



it 


RE 


+R 
Nk 
= 


‘ah 
mw 
n 





工程 问题 
“C++ 语言 求解 1 


À E) Delores M. Etter Jeanine A. Ingber 著 pr IF 
j 5 HEU Ww. 0 0, 58 Á 





TOCERENS Y Problem Solving with Ce 
f L iure Edition. 










T XD Endidecting i 
“| Problem 
Solving 


CO) 机 械 工 业 出 版 社 
pr mad China Machine Press 





王 程 问题 C+ 二 + 语言 求解 原 书 第 3 版 


Engineering Problem Solving with C++ third Edition 


本 书 是 以 工程 问题 求解 和 C++ 编程 语言 知识 结构 相互 融 汇 讲解 的 经 典 之 作 ， 书 中 利用 已 经 过 作者 证 
明 的 求解 工程 问题 的 五 步 法,- 展 现 了 大 量 来 自 工 程 、 科 学 和 计算 机 科学 领域 的 不 同 示例 ， 包 括 物 体 的 速 
率 、 海 水 冰点 、 气 象 气球 、 臭 氧 测 量 、 仪 器 可 靠 性 、 语 音信 号 分 析 、 刚 风 等 级 分 析 、 海 啸 预警 、 地 形 导 
航 以 及 电路 分 析 等 。 


本 书 特点 

e 真实 世界 的 工程 、 科 学 示例 和 应 用 问题 。 

o 求解 工程 问题 的 五 步 法 : 
1 清楚 地 描述 问题 s 
2) 描述 输入 和 输出 信息 ， 确 定 需要 的 数据 类 型 。 
3 ) 手动 运行 一 个 简单 的 例子 。 
4) 设计 算法 ， 并 将 它 转换 成 计算 机 程序 
5) 使 用 大 量 数据 测试 解决 方案 。 

o 类 型 丰富 的 练习 题 : 节 后 的 练习 ， 与 示例 程序 和 “解决 应 用 问题 ” 节 中 的 程序 有 关 的 “修改 ” 

问题 ， 每 章 后 的 习题 (包括 判断 题 、 语 法 题 、 多 选 题 、 编 程 题 等 ) 6 
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为 了 预测 天 气 、 气 候 和 全 球 变化 ， 
我 们 必须 了 了 解 大 气 和 海洋 之 问 复 才 
的 相互 作用 。 这些 相 互 作用 受到 很 
影响 . 包括 温度 、 风 、 洋 
if LRE., EK. pK, 
Rc Hi TAE yK RJ ER K TR 62 ALD E PP 
zl da gu EE fey AER 5] 
计 (AVHRR?) 折 摄 的 地 球 卫 星 图 像 

















展现 了 东 太 平 洋 的 一 次 厄尔尼诺 现 
a ed 大 气 系 
zu] 4c EK AY C 

fpe. 图 像 中 采用 不 不 同 的 pn 分 正 


第 温度 区 域 和 厄尔尼诺 现象 区 域 ， 















i) NOAA (美国 国家 海洋 和 大 气 局 ) 和 科学 图 像 
rin 6 从 紫色 C xt {KF Lip 温度 ) ESTA iL 


区 域 轮廓 则 使 用 红色 标记 红色 区 域 
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"E 机 图 像 展示 ， 
它 使 用 了 可 视 化 
技术 来 展示 来 自 


DD 星 的 气象 数据 


象 军 ， 气 象 学 家 正在 查看 显 杰 融 上 显示 的 大 气 陆 报 


H The Stock Connection 的 Mark 和 


Audrey Gibson 提供 











计算 机 语音 识别 和 声音 识别 





计算 机 语音 识别 是 将 一 段 语音 信号 转换 成 一 个 音 


词 序列 的 过 程 ”在 移动 电话 的 语音 拨号 和 自动 应 





语音 识别 已 经 得 到 了 成 功 的 应 用 ; 


算 届 声音 识别 则 十 
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了 什么 .声音 识别 关注 诽 话 的 声学 特征 、 这 些 韦 
SERERE LIRE bt d t s Fui ue Dr o] PR RS PA 
状 ， 以 及 讲话 的 和 模式， 如 音色 和 音 高 ， 声 学 信号 
可 以 转换 成 电信 号， 这 些 电 信号 可 以 在 计算 机 上 
进行 可 视 化 和 分析 ， 最 后 生成 背 十 击 音 图 形 n 
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Photo Researchers 公司 的 Mehau Kulvk 提供 


圳 声音 识别 属于 行为 生物 识别 的 范畴 qut tor 7 





国有 物理 特征 和 行为 特性 来 讲 到 个 体 ， 图 中 习 人 的 古 和 踢 
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景 的 电路 网 、 说 加 了 了 将 吉 音 冬 形 转换 成 某 个 个 体 声 音 的 
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uibs 日 Photo Researchers 公司 的 Mehau Kulyk 4x 14 





太空 探索 


1969 年 7 月 21 日 人 类 登陆 月 球 . 这 也 许 是 美国 历史 
上 d 杂 、 最 有 抱负 的 工程 项 目 了 . MEP 11 号 在 
1969 年 7 月 16 日 发 时 ， 它 是 首 个 载 人 登 月 项 目 ，7 月 
21 日 ， 阿 流风 11 号 宇航 员 Neil A. Armstrong 在 月 球 
上 跨 出 了 他 的 第 一 步 ， 他 留 在 月 球 表面 的 脚印 被 拍 了 


FR o» 

















NASA 和 Photo Researchers 公司 提供 


司 太空 探索 促成 了 近年 来 科学 数据 收集 方面 的 工程 成 
就 ”漫步 者 火星 探测 器 设计 用 dii J 星 表面 行走 、 并 
对 十 壤 和 岩石 进行 了 详细 分 析 ” 漫步 者 火星 探测 器 的 
任务 是 NASA 火星 探测 项 目的 一 部 分 ， 该 项 目 是 一 个 
民 期 的 火星 机 器 人 探测 项 目 . 在 该 任务 诸多 的 科学 夺 
标 中 ， 基 本 的 一 项 就 是 搜寻 大 范围 内 的 土壤 和 岩石 并 
记录 它们 的 特征 ,在 土壤 和 岩 右 中 包含 了 火星 上 水 活 
动 的 线索 “宇宙 飞船 的 降落 目的 地 在 火星 的 背面 ， 因 
为 在 背面 似乎 有 液态 水 出 现 的 痕迹 











d NASA 和 喷气 推进 实验 室 提 供 





在 美国 佛罗里达 州 约翰 肯尼迪 航天 中 心 工业 区 上 大 
街 西 南 侧 的 Payload Hazardous Servicing Facility 中 ， 技 
术 人 员 重 新 打开 漫步 者 火星 探测 器 2 号 的 着 陆 器 外 壳 、 
以 便 操 作 飞 船 中 的 一 块 电路 板 ， 除 





由 NASA 和 喷气 推进 实验 室 提 供 


计算 机 仿真 


当 物理 实验 不 可 行 时 ， 计 算 机 仿真 作为 第 三 种 科学 范式 ， 推 
动 了 知识 的 发 展 。 如 同 应 用 于 高 级 复合 材料 设计 中 一 样 ， 计 
算 机 仿真 的 应 用 是 一 件 令 人 兴奋 的 事情 ， 许 多 科学 和 工程 领 
域 受益 于 此 ， 包括 制造 业 、 结 构 力 学 、 材 料 科学 和 医学 ， 熔 
融 塑料 在 工程 应 用 中 有 特定 的 应 用 领域 ， 如 图 中 所 示 的 月 念 
塑料 。 红 色 的 圆圈 是 从 自 盒 塑料 中 释放 出 来 的 胶 寺 .破坏 塑 
料 会 让 胶囊 破裂 ， 导 致 液体 释放 从 而 修复 破损 。 这 种 塑料 由 
伊利 诺 伊 大 学 的 团队 设计 ， 并 用 于 宇宙 飞船 的 材料 设计 和 外 
fii! 




















由 Scott White, UIUC (伊利 诺 伊 大 学 香槟 分 校 ) 和 


Photo Researchers 公司 提供 


司 计算 机 仿真 对 于 各 种 器 械 设 计 和 性 能 测试 起 了 很 大 作用 - 仿真 
可 以 预测 在 一 定 条 件 下 车 辆 的 响应 情况 ， 而 不 需要 冒 着 破坏 车 辆 
的 风险 ， 图 中 是 模拟 一 架 SR-71 侦察 机 在 遭遇 五 度 角 攻击 时 的 冲 


击 波 仿真 图 形 





由 Frank Witzeman 提供 


图 中 所 示 为 车 辆 设计 中 使 用 计算 机 仿真 得 
到 的 关于 气动 跑车 的 线 框 模型 图 .> 
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由 Photo Researchers 公司 的 Ramon Santos 2€ 


出 版 者 的 话 


Engineering Problem Solving with C++, 3e 


文艺 复兴 以 降 ， 源远流长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 
各 个 领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ， 也 正 是 这 样 的 传统 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 
家 辈出 、 独 领 风 骚 。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧密 地 结合 ， 计 算 机 
学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科学 著作 ， 不 仅 璧 
划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 
因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我 国 的 计算 机 产业 发 展 迅 猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 
益 迫 切 。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 
上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 在 其 计算 机 科学 
发 展 的 儿 十 年 间 积 淀 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 计 
算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 设 真正 
的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工业 出 版 社 华章 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 " 。 自 1998 年 开始 ， 我 们 
就 将 工作 重点 放 在 了 北 选 、 移 译 国 外 优秀 教材 上 。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 Pearson, 
McGraw-Hill, Elsevier, MIT, John Wiley & Sons, Cengage 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 和 良 
好 的 合作 关系 , 从 他 们 现 有 的 数 百 种 教材 中 甄选 出 Andrew S. Tanenbaum, Bjarne Stroustrup, 
Brain W. Kernighan, Dennis Ritchie, Jim Gray, Afred V. Aho, John E. Hopcroft, Jeffrey 
D. Ullman, Abraham Silberschatz, William Stallings, Donald E. Knuth, John L. Hennessy, 
Larry L. Peterson 等 大 师 名 家 的 一 批 经 典 作品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 供 读者 
学 习 、 研 究 及 珍藏 。 大 理 石 纹理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 从 书 的 品位 和 格调 。 

“计算 机 科学 丛书 ”的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 易 力 训 助 ， 国 内 的 专家 不 仅 提供 了 
中 肯 的 选 题 指 导 ， 还 不 辞 劳苦 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 工作 ; 而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 
在 中 国 的 传播 ， 有 的 还 专程 为 其 书 的 中 译本 作 序 。 迄 今 , “计算机 科学 从 书 ” 已 经 出 版 了 近 
两 百 个 品种 ， 这 些 书籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采 用 为 正式 教材 和 参考 书 
籍 。 其 影印 版 “经 典 原版 书库 ”作为 姊妹 篇 也 被 越 来 越 多 实施 双语 教学 的 学 校 所 采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因素 使 我 们 的 
图 书 有 了 质量 的 保证 。 随 着 计算 机 科学 与 技术 专业 学 科 建 设 的 不 断 完善 和 教材 改革 的 逐渐 
深化 ， 教 育 界 对 国外 计算 机 教材 的 需求 和 应 用 都 将 步 人 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 是 尽 善 尽 
美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 的 重要 帮助 。 华 章 公 司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 
的 工作 提出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 

华章 网 站 : www.hzbook.com 

电子 邮件 : hzjsj@hzbook.com 

联系 电话 : (010 ) 88379604 

联系 地 址 : 北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 

邮政 编码 : 100037 华章 科技 图 书 出 版 中 心 
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人 类 对 于 语言 的 最 初 使 用 ， 是 猿 类 进化 到 人 类 的 重要 标志 ， 也 是 信息 技术 的 诞生 之 源 。 而 
文字 以 及 印刷 技术 的 出 现 和 使 用 ， 第 一 次 突破 了 时 空 的 约束 而 传递 着 更 为 复杂 、 容 量 更 大 的 信 
B. “鸿雁 传 书 ” 是 中 国文 化 中 记录 较 多 的 信息 传递 方式 ， 如 晚 唐 诗人 杜牧 在 《七 律 ， 寄 远 》 
中 最 早 写 道 :“ 碧 云 空 断 雁 行 处 ， 红 叶 已 凋 人 未 来 。 塞 外 音 书 无 信息 ， 道 傍 车 马 起 尘埃 。” 而 直 
到 20 世纪 60 年 代 ， 计 算 机 的 普及 与 应 用 才 彻 底 激发 了 人 类 充分 利用 信息 的 巨大 潜力 。 无 论 身 
处 哪个 时 代 ， 语 言 始 终 都 是 描述 、 传 递 和 处 理 信息 的 载体 和 有 效 工 具 ， 在 当前 的 网 络 信息 时 
代 ， 计算机 编程 语言 更 是 超越 延续 了 几 万 年 的 语言 工具 ， 在 这 个 技术 时 代 留 下 深 深 的 烙印 。 

然而 面 对 浩如烟海 的 计算 机 软件 编程 书籍 ， 每 个 初 人 门 的 读者 都 迫不及待 地 想 弄 清楚 : 
“究竟 哪 种 编程 语言 最 优秀 ?”“ 哪 种 编程 语言 用 得 更 多 ?”“ 哪 种 编程 语言 能 最 快 入门?” 这 些 
问题 从 学 术 上 、 理 论 上 、 工 程 应 用 上 都 有 很 多 解释 ， 而 且 由 于 每 个 程序 员 从 事 的 专业 领域 、 
技术 水 平 或 者 掌握 程度 的 不 一 样 ， 也 会 有 不 同 的 回答 ， 因 此 更 多 的 是 “仁者 见 仁 ， 智 者 见 
E, 或 者 “如 人 饮水 ,冷暖 自 知 ”。 

至 于 学 习 编 程 ， 专 一 与 执着 尤为 重要 。 曾 国 藩 在 其 家 书 中 说 “ 掘 井 多 而 皆 不 及 泉 ”， 意 
思 说 控 了 很 多 井 ， 但 没有 一 口 井 里 控 出 泉水 。 这 对 于 那些 在 多 种 编程 语言 中 徘徊 不 定 的 年 轻 
人 来 说 ， 应 该 有 足够 的 启发 了 : 为 何不 扎 扎实 实 掌握 一 门 编程 语言 ， 真 正 尝 到 泉水 的 甘甜 清 
BYE? 难道 大 家 从 这 之 中 还 不 能 体会 到 专注 的 重要 吗 ? 

本 书 是 以 工程 问题 求解 和 C++ 编程 语言 知识 结构 相互 融 汇 讲解 的 经 典 之 作 ， 由 美国 专 
家 Delores M. Etter 和 Jeanine A. Ingber 共同 编著 ， 从 通用 的 工程 问题 解决 方法 论 入 手 ， 以 物 
体 的 速率 、 海 水 冰点 、 气 象 气球 、 自 氧 测量 、 仪 器 可 靠 性 、 语 音信 号 分 析 、 飓 风 等 级 分 析 、 
海啸 预警 、 地 形 导航 以 及 电路 分 析 等 众多 工程 问题 为 应 用 对 象 ， 将 C++ 语言 中 的 基本 操作 
符 、 标 准 输入 和 输出 、 基 本 函数 、 控 制 结构 、 数 据 文件 、 模 块 化 编程 、 数 组 以 及 指针 等 重要 
概念 娓 妮 道 来 ， 使 得 学 习 C++ 的 各 类 知识 点 变 得 更 加 和 生动、 有趣， 更 重要 的 是 整个 过 程 充 
满 了 解决 工程 问题 需要 的 丰富 而 充满 自信 的 经 验 ， 能 够 让 初学 者 更 快 地 建立 C++ 编程 知识 
与 实际 工程 应 用 的 连接 ， 这 样 在 读者 的 脑海 中 对 编程 知识 点 的 印象 与 理解 就 更 加 深入 透彻 和 
胸有成竹 了 。 

学 习 编 程 语言 终究 离 不 开 多 练 勤 思 。 其 实 ， 大 体 上 来 看 ， 学 习 C++ 编程 语言 不 外 乎 掌 
握 语言 与 操作 工具 ， 工 具 的 操作 虽然 有 平台 和 操作 方式 的 区 别 ， 但 在 熟练 掌握 之 后 不 必 过 于 
迷恋 ， 在 暂时 不 得 要 领 而 难以 登 堂 入室 之 时 也 不 必 徘徊 入 律 。 要 想 具 备 熟 练 的 语言 技能 ， 除 
了 看 书 阅读 外 ， 还 需要 有 目的 性 地 进行 小 型 工程 项 目 开 发 ， 需 要 思考 与 设计 。 日 积 月 累 ， 终 
有 一 天 你 会 由 编程 路 漫漫 中 的 “ 渐 悟 ”走向 登高 一 览 的 “顿悟 ”， 发 现 编程 学 习 中 很 多 东西 
原来 “不 外 乎 如 此 ” “本质 上 就 是 …… ”， 从 而 角 然 开朗 ， 步 人 到 “ 触 一 类 而 通 万 象 ”的 知识 
启发 的 “三 摩 地 ”。 

衷心 感谢 我 们 多 年 的 朋友 程 雄 先 生 对 本 书 文 字 及 内 容 的 认真 审核 ， 您 在 C++ 方面 的 精 
湛 技 能 以 及 深厚 的 经 验 令 我 们 印象 深刻 ! 最 后 ， 祝 大 家 学 习 愉 快 ! 


译 者 
2014 年 5 月 于 武汉 光合 
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C++ 语言 源 自 于 C 语言 ， 它 通过 使 用 类 和 程序 员 自 定义 类 型 来 支持 面向 对 象 编程 的 特 
性 。C 语言 中 那些 适用 于 系统 级 操作 和 嵌入 式 编程 的 特性 在 C++ 中 也 得 到 了 支持 ， 这 使 
C++ 语言 成 为 最 强大 和 最 通用 的 编程 语言 之 一 ， 同 时 对 于 科学 家 和 工程 师 而 言 ， 它 也 是 计算 
导论 课程 的 不 错 选择 。 本 书 主要 介绍 如 何 使 用 C++ 来 求解 工程 问题 ， 同 时 也 介绍 了 C++ 语 
言 面向 对 象 的 特性 。 我 们 的 目标 如 下 : 

e 设计 一 种 用 于 求解 工程 问题 的 通用 方法 论 。 

e 在 着 眼 于 编程 和 解决 问题 的 基本 层面 的 同时 ， 阐 述 C++ 的 面向 对 象 特性 。 

e 通过 大 量 的 工程 示例 和 应 用 ， 说 明 使 用 C++ 解决 问题 的 过 程 。 

。 为 了 使 内 容 通俗 易 懂 ， 整 合 了 对 于 数据 类 型 、 函 数 、 在 C++ 标准 模板 库 中 定义 的 容 

器 类 的 介绍 。 

为 了 达到 这 些 目标 ， 第 1 章 中 介绍 了 本 书 其 他 章节 求解 工程 问题 时 使 用 的 五 步 处 理 过 
程 。 第 2 章 介绍 了 C++ 支持 的 内 建 数据 类 型 ， 同 时 介绍 了 类 、 自 定义 对 象 和 支持 标准 输入 / 
输出 的 成 员 函 数 。 第 3 — 6 章 介 绍 了 C++ 解决 工程 问题 的 基本 能 力 ， 包 括 控制 结构 、 数 据 
文件 、 函 数 和 自 定义 数据 类 型 。 第 7 和 第 8 章 介绍 了 数组 、 向 量 和 字符 串 类 。 第 9 章 介绍 了 
指针 、 动 态 内 存 分 配 和 链 式 数据 结构 的 用 法 。 第 10 章 对 于 一 些 高 级 主题 进行 了 更 深入 的 介 
绍 ， 包 括 函数 模板 、 类 模板 、 递 归 成 员 函 数 、 继 承 和 虚 函 数 。 贯 穿 所 有 这 些 章节 ， 我 们 使 用 
了 大 量 来 自 不 同 的 工程 、 自 然 科 学 和 计算 机 科学 的 示例 。 这 些 示例 的 解决 方案 都 是 使 用 五 步 
处 理 过 程 和 标准 C++ 开发 的 。 


第 3 版 的 特征 
e 介绍 了 两 种 集成 开发 环境 (IDE): 


@ NetBeans 
e MS Visual Studio 
e 包含 了 使 用 全 球 定位 系统 (GPS) 数据 和 海啸 预警 系统 数据 的 新 工程 应 用 程序 。 
e 包括 了 按 位 操作 符 的 介绍 。 
e 扩展 了 控制 结构 的 覆盖 面 。 
e 为 了 灵活 性 考虑 ， 在 本 书 可 选 章节 提早 介绍 了 类 和 自 定义 数据 类 型 的 开发 。 
e 整合 了 贯穿 全 书 的 类 的 覆盖 范围 ， 提 供 了 标准 解决 方案 和 面向 对 象 解决 方案 的 比较 。 
e 包括 了 附加 的 语句 块 、 程 序 跟踪 和 内 存 快 照 以 及 流程 图 。 
学 生 资 源 和 教师 资源 中 心 可 以 在 线 访问 www.pearsonhighered.com/etter。 


先决 条 件 


本 书 不 假定 读者 之 前 具备 计算 机 使 用 经 验 。 对 于 数学 的 要 求 是 大 学 代数 和 三 角 知识 。 当 
然 ， 如 果 学 生 曾 用 过 其 他 计算 机 语言 或 者 软件 工具 ， 则 可 以 更 快 地 阅读 前 面 的 内 容 。 
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课程 结构 
本 书 中 的 内 容 可 以 作为 工程 和 科学 计算 专业 一 学 期 课程 的 基础 部 分 。 这 些 章节 包含 数学 
计算 、 字 符 数 据 、 控 制 结构 、 函 数 、 数 组 、 类 和 指针 的 基本 主题 。 具 有 其 他 计算 机 语言 背景 
的 学 生 应 该 能 够 在 半 学 期 内 掌握 这 些 内 容 。 仅 介绍 C++ 的 短 学 时 课程 只 需 使 用 本 书 的 必修 
章节 (可 选 章节 的 内 容 使 用 星 号 标识 )。 下 面 是 使 用 本 书 的 三 种 方式 以 及 相关 推荐 章节 : 
e 介绍 C++ 许多 基础 类 课程 除了 介绍 程序 语言 外 还 包括 若干 计算 机 工具 。 对 于 这 类 
课程 ,我们 推荐 使 用 第 1 ~ 8 章 中 的 非 可 选 章节 。 这 些 内 容 介 绍 了 C++ 的 基本 能 力 ， 
通过 学 习 学 生 将 能 够 使 用 数学 计算 、 字 符 数 据 、 控 制 结 构 、 自 定义 数据 类 型 、 函 数 
和 数组 写 出 内 容 充 实 的 程序 。 
e 使 用 C++ 求解 问题 ”在 半 学 期 的 课程 中 专门 教授 学 生 掌 握 C++ 语言 ， 我 们 推荐 覆盖 
第 1 10 章 中 所 有 的 非 可 选 章节 。 这 些 内 容 覆 盖 了 C++ 语言 中 所 有 的 基础 概念 ， 包 
括 数学 计算 、 字 符 数据 、 控 制 结构 、 函 数 、 数 组 、 类 、 模 板 和 指针 。 
e 使 用 C++ 和 数值 方法 求解 问题 ”高 年 级 学 生 或 者 已 经 熟悉 了 其 他 高 级 语言 的 学 生 可 
以 较 快 地 学 习 书 中 的 内 容 。 此 外 ， 他 们 可 以 将 数值 方法 的 相关 内 容 应 用 到 其 他 课程 
中 。 因 此 ， 我 们 推荐 这 些 学生 学 习 第 1 — 10 章 中 的 所 有 章节 ， 包 括 可 选 内 容 。 
本 书 章节 的 设计 在 主题 的 顺序 上 为 教师 提供 了 较 大 的 灵活 性 。 自 定义 类 型 和 类 的 相关 内 
容 自 第 2 章 开 始 贯穿 本 书 。 但 是 ， 有 关 类 的 内 容 都 作为 一 个 可 选 小 节 放 在 每 章 的 结尾 部 分 。 
下 面 的 依赖 关系 图 对 此 进行 了 说 明 。 







第 1 章 计算 与 工程 问题 求解 导论 


第 3 章 控制 结构 : 选择 
第 4 章 控制 结构 : 循环 







第 10 章 高 级 主题 


解决 问题 的 方法 论 


需要 强调 的 是 ， 工 程 和 科学 问题 求解 方法 在 本 书 中 是 一 个 完整 的 过 程 。 第 1 章 中 介绍 了 
使 用 计算 机 解决 工程 问题 的 五 步 处 理 过 程 : 


VH 


1) 清楚 地 描述 问题 。 

2 ) 描述 输入 和 输出 信息 ， 确 定 需要 的 数据 类 型 。 

3 ) 手动 运行 一 个 简单 的 例子 。 

4) 设计 算法 ， 并 将 它 转换 成 计算 机 程序 。 

5 ) 使 用 大 量 数据 测试 解决 方案 。 

为 了 不 断 强化 求解 问题 的 能 力 ， 这 五 步 中 的 每 一 步 在 每 次 解决 完 一 个 完整 的 工程 问题 
时 都 要 清楚 地 标识 出 来 。 此 外 ， 使 用 分 解 提纲 、 伪 代码 和 流程 图 完成 自 项 向 下 的 设计 并 逐步 
细 化 。 


工程 和 科学 应 用 


本 书 的 重点 放 在 将 真实 世界 的 工程 、 科 学 示例 和 问题 相 结 合 上 。 这 个 重点 以 各 类 工程 挑 
战 为 中 心 ， 这 些 挑战 包括 : 

e 天 气 、 气 候 和 全 球 变化 的 预测 

e 计算 机 语音 识别 

e 图 像 处 理 

e 人 工 智能 

e 提高 油气 采集 率 

e 仿真 

每 一 章 都 以 有 关 某 个 工程 挑战 的 讨论 开始 ， 其 中 给 出 了 工程 师 可 能 感 兴趣 的 地 方 。 每 章 
的 后 面 ， 我 们 不 仅 解决 了 开头 所 引出 的 问题 ， 还 将 解决 方案 应 用 于 其 他 的 问题 中 。 


标准 C++ 

书 中 所 有 的 语句 和 程序 都 是 使 用 符合 国际 标准 组 织 和 美国 国家 标准 学 会 (ISO/ANSI) 
C++ 标准 委员 会 发 布 的 C++ 标准 编写 的 。ISO 和 ANSI 共同 发 布 了 C++ 编程 语言 的 第 一 个 
国际 标准 。 通 过 使 用 标准 C++， 学 生 可 以 学 习 编 写 可 移植 的 代码 ， 这 些 代 码 可 以 从 一 种 计算 
机 平台 移植 到 另 一 种 计算 机 平台 上 。 本 书 中 讨论 了 许多 C++ 编程 语言 的 标准 功能 ， 同 时 在 
附录 A 中 还 讨论 了 C++ 标准 库 中 的 附加 组 件 。 


软件 工程 的 观点 


工程 师 和 科学 家 都 希望 设计 并 实现 对 用 户 友好 且 可 重用 的 计算 机 解决 方案 ， 因 此 了 解 软 
件 工 程 技 术 是 很 关键 的 。 在 程序 的 设计 中 需要 强调 可 读 性 和 文档 。 有 关 软 件 工程 的 主题 在 本 
书 各 处 都 有 讨论 ， 其 中 包括 软件 生命 周期 、 可 移植 性 、 维 护 、 模 块 化 、 递 归 、 抽 象 、 可 重用 
性 、 结 构 化 编程 、 确 认 和 验证 。 


类 型 丰富 的 练习 题 

学 习 任 何 新 的 技能 都 需要 进行 大 量 不 同 难度 层次 的 练习 。 本 书 中 设计 了 多 种 类 型 的 练习 
题 ， 用 于 训练 学 生 解 决 问题 的 能 力 。 第 一 种 类 型 是 练习 ， 这 是 答案 较 短 的 问题 ， 与 该 节 所 讨 
论 的 内 容 相关 。 大 部 分 节 后 面 都 带 有 一 组 练习 ， 这 样 学 生 可 以 确定 他 们 是 否 做 好 了 继续 学 习 
下 一 节 的 准备 。 本 书 末尾 给 出 了 完整 的 练习 答案 。 


VIII 


本 书 设计 了 “修改 ”类 型 的 问题 用 来 进行 动手 练习 ， 一 般 与 示例 程序 和 “解决 应 用 问题 ” 
节 中 的 程序 有 关 。 在 这 些 节 中 ， 我 们 使 用 五 步 处 理 过 程 开 发 一 个 完整 的 C++ 程序 。 “修改 ” 
类 型 的 问题 要 求学 生 使 用 不 同 的 数据 集 来 运行 程序 ， 以 测试 他 们 对 程序 运行 和 工程 变量 之 间 
关系 的 理解 。 这 些 练习 题 要 求学 生 对 程序 进行 简单 的 修改 ， 然 后 运行 程序 对 他 们 的 修改 进行 
测试 。 

每 章 都 以 习题 结束 ， 其 中 包括 判断 题 、 语 法 题 、 多 选 题 等 ， 还 包括 一 组 编程 题 。 大 部 分 
习题 是 与 本 章 所 介绍 内 容 相关 的 、 答 案 较 短 的 问题 ， 这 些 问题 帮助 学 生 确定 他 们 是 否 很 好 地 
理解 了 本 章 所 介绍 的 C++ 特性。 编程 题 是 与 各 种 工程 应 用 相关 的 新 问题 ， 难 度 不 同 ， 可 能 
非常 直接 地 看 出 解决 办 法 ( 易 )， 也 可 能 需要 较 长 的 工程 作业 ( 难 )。 每 个 编程 题 都 要 求学 生 
开发 一 个 完整 的 C++ 程序 或 函数 。 


可 选 的 数值 方法 


数值 方法 在 解决 工程 问题 时 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 本 书 在 可 选 章 节 中 对 数值 方法 进行 了 讨 
论 ， 包 括 插 值 、 线 性 建 模 (回归 )、 求 根 、 数 值 积分 和 解 联 立方 程 。 书 中 还 介绍 了 和 矩阵 的 概 
念 ， 并 使 用 大 量 的 例子 进行 了 说 明 。 所 有 这 些 主题 都 假定 读者 只 有 代数 和 三 角 知 识 背景 。 


附录 


为 了 进一步 方便 读者 参考 ， 附 录 中 包含 了 许多 重要 的 主题 。 附 录 A 包含 了 对 于 C++ 标 
准 库 的 讨论 。 附 录 B 给 出 了 ASCI 字符 编码 。 附 录 C 中 介绍 了 MATLAB。 附 录 D 给 出 了 练 
JAR, WE E 包含 了 本 书 中 用 到 的 参考 文献 。 


其 他 资源 


所 有 教师 和 学 生 资 源 都 可 以 访问 网 站 www.pearsonhighered.com/etter 得 到 。 在 这 里 ， 学 
生 可 以 得 到 本 书 的 所 有 源 代码 ， 教 师 还 可 以 在 教师 资源 中 心 注册 。 教 师资 源 中 心包 含 本 书 使 
用 的 全 部 示例 程序 、 所 有 编程 问题 的 完整 解决 方案 、 测 试题 库 ， 以 及 应 用 问题 中 用 到 的 数据 
文件 和 完整 的 课程 讲座 幻灯 片 。 
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计算 与 工程 问题 求解 导论 





教学 目标 

本 章 我 们 将 简要 介绍 计算 与 工程 问题 解决 方法 ， 主 要 内 容 包括 : 
Q 计算 的 历史 概览 

口 现代 工程 成 就 

口 有 关 硬 件 和 软件 的 讨论 

口 关于 数字 系统 的 讨论 

口 解决 问题 的 “五 步 法 ” 


1.1 历史 回顾 


在 19 世纪 初 ， 英 国 数学 家 Charles Babbage 提出 了 计算 机 的 概念 ， 当 时 他 称 其 为 “分 
析 机 ”( Analytical Engine)。 这 种 分 析 机 设计 成 可 处 理 十 
进 制 数字 运算 ， 包 括 四 部 分 : 输入 设备 、“ 仓 库 ” 或 者 叫 
做 “存储 单元 ”、 处 理 单元 以 及 输出 设备 。 存 储 单元 由 很 
多 组 的 盘 片 组 成 ， 每 个 盘 片 都 沿 着 边沿 依次 刻 上 0 一 9 这 
10 个 数字 。 处 于 每 组 最 底层 的 盘 片 代表 数字 的 个 位 数 ， 紧 
邻 其 上 的 代表 十 位 数 ， 依 此 类 推 。 通 过 对 某 组 盘 片 进行 排 
列 ， 就 可 以 表示 一 个 十 进 制 数 了 。 

1842 年 ， 法 国 工程 师 和 数学 家 Luigi F. Menabrea 发 表 
了 题 为 《 Charles Babbage 分 析 机 概述 一 一 Ada Lovelace 
译注 》(Sketch of the Analytical Engine Invented by Charles 
Babbage, Esq. with notes by translator Ada Lovelace) Mitt 
文 。 该 文 描述 了 Babbage 提出 的 分 析 机 设计 概念 ， 这 种 
机 器 具有 输入 /输出 设施 ， 能 够 执行 写 在 打 孔 纸 上 的 程 
序 ，Babbage 试图 通过 它 解 决 各 种 问题 。 在 本 章 的 后 续 内 
容 中 我 们 将 看 到 ， 分 析 机 类 似 于 我 们 现在 使 用 的 数字 计 m 
算 机 ， 它 们 都 有 输入 /输出 设备 、 存 储 单元 和 处 理 单元 ， PPL, Charles Babbage 设计 
不 过 数字 计算 机 使 用 二 进 制 表示 数据 ， 而 非 十 进 制 。 虽 然 我 们 现在 已 经 不 再 使 用 打 孔 纸 编 写 
程序 ， 但 事实 上 直到 20 世纪 80 年 代 ， 打 孔 纸 才 慢 慢 消 失 。 

Hi TH fe ASE, Babbage 没 能 获得 足够 资助 来 完成 他 所 设计 的 机 器 。 

分 析 机 的 设计 概念 不 是 只 言 片 语 能 说 清 的 ， 我 在 此 仅 说 明 分 析 机 几 点 关键 的 功能 ， 作 为 
抛砖引玉 ， 启 发 那些 愿意 接受 和 尝试 其 设计 及 概念 的 人 。 














Charles Babbage, 1792—1871 Augusta Ada Byron, 1815—1852 


Augusta Ada Byron 就 是 那个 做 好 了 充分 思想 准备 的 人 。Ada Byron 是 19 世纪 的 诗人 
Lord Byron 和 Anna Isabella Milbanke 的 女儿 。 在 Ada 出 生 后 不 久 ， 由 于 Milbanke 认为 
Byron 与 她 的 妹妹 有 婚外恋 并 且 还 有 些 精 神 失常 ，Milbanke 离开 了 Byron。 由 于 害怕 Ada 遗 
传 她 父亲 的 精神 病 ， 本 身 就 是 一 个 业余 数学 家 的 Milbanke 为 Ada 设计 的 培养 方案 是 进行 
量 的 数学 和 科学 教育 。1842 ^F, Ada 将 Menabrea 讲述 分 析 机 架构 的 论文 从 法 文 翻译 为 英文 。 
在 她 的 译作 中 包含 了 关于 数值 计算 的 大 量 评注 和 详细 论述 。 

除 此 之 外 , Ada Byron 还 在 她 译作 的 评论 里 设想 了 分 析 机 在 其 他 学 科 方 面 的 诸多 潜在 用 途 : 

“例如 ， 假 设 声 学 和 乐曲 的 音调 间 的 基本 关系 容易 受到 表达 方式 和 改编 的 影响 ， 那 么 分 
析 机 能 够 准确 、 科 学 地 创作 出 具有 任意 复杂 度 或 任意 长 度 的 音乐 片段 。” 

而 Babbage 则 说 ， 

" Ada 所 做 的 译注 将 研究 报告 原稿 的 长 度 扩 大 了 2 倍 ， 她 全 力 以 赴 ， 对 于 和 分 析 机 有 关 
的 那些 困难 而 又 抽象 的 问题 都 作 了 解释 。 这 两 篇 备忘录 对 能 够 理解 那些 推理 论证 的 人 是 很 有 
益 的 。 现 在 整个 开发 和 分 析 操 作 都 可 以 使 用 机 械 来 执行 了 。” 

许多 人 认为 Ada Byron 所 写 的 实例 是 第 一 个 “计算 机 程序 ”。 后 来 用 于 舱 入 式 系 统 开发 
的 高 级 程序 语言 Ada， 就 是 用 Ada Byron Lovelace 的 名 字 命 名 的 。 





Electronic Numerical Integrator and Intel Pentium 4 JF 32S 
Calculator (ENIAC) 
第 一 台 基 于 二 进 制 的 计算 机 由 艾 奥 瓦 州立 大 学 的 John Atanasoff #82 Ail fib AY HE My AE 
Clifford Berry 在 1939 ~ 1942 年 间 建 成 。 这 台 计 算 机 ABC ( Atanasoff Berry Computer) 重 
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£j 700 磅 ， 每 15 秒 执行 一 条 指令 。 第 二 次 世界 大 战 的 开始 阻止 了 Atanasoff 和 Berry 为 他 们 
的 作品 申请 专利 ,但 是 许多 人 已 经 开始 研究 他 们 的 工作 ， 并且 由 于 计算 机 的 潜力 加 速 了 战争 
的 进程 。1943 年 ， 美 国政 府 资助 了 一 个 由 John Mauchly 和 J. Presper Eckert 所 领导 的 研究 团 
队 ， 该 团队 负责 开发 用 于 计算 武器 射击 表 的 计算 机 ， 他 们 的 工作 促进 了 ENIAC (Electronic 
Numerical Integrator and Calculator) 的 开发 。ENIAC 重 三 十 吨 ， 每 秒 可 执行 数 百 条 指令 ， 
直到 1955 年 才 从 研究 领域 退役 。 今 天 ， 人 处 理 占 重量 以 次 司 计 ， 而 其 运算 速度 则 可 达到 每 秒 
执行 数 万 亿 条 指令 。 


1.2 现代 工程 成 就 


在 过 去 的 五 十 年 间 ， 在 数字 计算 机 的 帮助 下 产生 了 许多 重大 的 工程 成 就 。 这 些 成 就 阐明 
了 各 个 学 科 的 工程 属性 ， 并 展示 了 工程 学 如 何 改善 我 们 的 生活 并 创造 未 来 的 无 限 可 能 。 下 面 
简要 地 介绍 其 中 的 一 些 主要 成 就 。 

几 大 主要 成 就 都 是 与 太空 探索 相关 的 。1969 年 7 月 21 日 ， 人 类 历史 上 第 一 次 登 月 
(moon landing) 成 功 ， 登 月 工程 可 能 是 有 史 以 来 最 复杂 和 最 雄心 勃勃 的 工程 项 目 。 一 些 主要 
的 突破 都 产生 在 阿波 罗 宇 宙 飞 船 、 登 月 飞行 器 和 土星 五 号 三 级 火箭 的 设计 过 程 中 。 而 在 宇航 
服 的 设计 中 ， 则 产生 了 包括 一 个 三 件 套 和 双肩 包 在 内 的 重 约 190 磅 的 系统 。 计 算 机 不 仅 在 各 
种 系统 的 设计 中 扮演 着 关键 的 角色 ， 还 在 单 次 月 球 飞行 的 通信 中 扮演 着 关键 的 角色 。 一 次 飞 
行 需要 发 射 控制 中 心 超过 450 人 以 及 其 他 分 布 在 9 稻 船 、54 个 飞行 器 和 地 面 观测 站 等 各 处 
超过 7000 人 的 共同 协作 。 

空间 探索 促进 了 在 科学 数据 收集 方面 的 工程 发 展 并 取得 很 大 成 就 。 火 星 勘探 者 号 ( Mars 
Global Surveyor) 是 NASA 在 1996 年 发 射 的 用 于 在 环绕 火星 的 轨道 上 搜集 科学 数据 的 宇 
宙 飞 船 。 火 星 勘探 者 号 上 携带 的 科学 仪器 包括 用 于 采集 图 像 的 火星 轨道 相机 (Mars Orbiter 
Camera) 和 用 于 高 速 数 据 收发 的 高 增益 天 线 (High Gain Antenna)。 飞 船 在 2006 年 11 月 2 
日 完成 了 它 与 地 球 之 间 的 最 后 一 次 通信 。 在 http://mars.jpl.nasa.gov/mgs/gallery/images.html 
上 可 以 看 到 火星 轨道 相机 所 采集 的 一 系列 图 像 。 

火星 勘探 者 号 搜集 到 的 一 些 照 片 表明 火星 表面 过 去 曾经 有 水 的 存在 ， 这 促使 NASA 又 
发 射 了 火星 侦 测 轨道 器 ( Mars Reconnaissance Orbiter)， 后 者 用 于 寻找 火星 表面 曾 长 期 有 水 
存在 的 证 据 ， 而 水 是 生命 赖 以 依存 的 基本 物质 。 火 星 侦 测 轨 道 器 使 用 了 洛克 希 德 马丁 空间 系 
统 所 提供 的 新 型 飞船 设计 方案 。 这 是 第 一 个 在 设计 中 利用 空气 制 动 减速 的 航天 器 ， 轨 道 器 利 
用 火星 大 气 的 摩擦 力 减 速 并 飞行 至 预定 轨道 。 在 2006 年 3 月 10 日 ,轨道 器 开始 了 它 的 绕 火 
星 飞 行 。 从 2006 年 3 — 11 月， 航天 器 利用 火星 大 气 减 速 、 通 过 400 多 次 的 调整 不 断 降低 自 
己 的 轨道 ， 最 终 到 达 了 预定 轨道 一 一 距离 火星 表面 155 ~ 196 英里 的 近 圆 轨道 。 

轨道 器 上 的 小 型 侦察 影像 频谱 仪 (Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for 
Mars, CRISM) 占 了 上 面 搭载 的 所 有 仪器 的 六 分 之 一 。CRISM 由 约翰 霍 普 金 斯 大 学 的 应 用 
物理 实验 室 设计 建造 ， 它 可 以 通过 火星 表面 反射 的 阳光 中 分 辨 出 544 种 颜色 ， 并 借 此 来 检测 
其 表面 的 材料 组 成 ， 它 的 最 高 分 辨 率 比 之 前 任何 对 火星 的 观测 结果 要 高 出 约 20 倍 。 高 分 辩 
率 的 图 像 表 明了 最 可 能 含有 水 的 地 点 以 及 最 适合 火星 探测 漫游 者 ( Mars Exploration Rovers) 
着 陆 的 地 点 。 火 星 探 测 漫游 者 用 于 在 火星 表面 行走 ， 并 对 火星 表面 的 土壤 和 岩石 进行 更 详细 
的 检测 。 . 

空间 项 目 也 为 应 用 卫星 的 发 展 提供 了 动力 。 应 用 卫星 用 于 提供 天 气 信息 、 通 信 中 继 、 地 
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理 信 息 ， 以 及 有 关 大 气 组 成 的 环境 变化 。 全 球 定位 系统 (Global Positioning System, GPS) 
是 一 个 由 24 颗 卫 星 组 成 的 卫星 群 ， 用 以 向 全 球 广播 位 置 、 速 度 以 及 时 间 信 息 。GPS 接收 器 
通过 计算 其 接收 到 的 从 GPS 卫星 发 射 到 接收 器 的 信号 来 测量 时 间 。 只 要 接收 到 4 GPS H 
星 的 信息 ， 接 收 器 的 微 处 理 器 就 可 以 计算 出 接收 器 的 准确 位 置 ; 定位 的 精度 从 几米 一 几 厘 
米 ， 有 具体 的 误差 取决 于 所 使 用 的 计算 方法 。 

航空 工业 是 率先 使 用 高 级 复合 材料 (advanced composite material) 的 工业 领域 。 复 合 材 
料 由 可 以 互相 黏合 的 材料 组 成 ， 其 中 某 种 材料 可 以 加 强 其 他 材料 的 纤维 。 高 级 复合 材料 用 于 
制造 航空 器 和 航天 器 ， 使 其 具有 更 轻便 、 强 度 高 、 更 耐 热 的 特性 。 现 在 复合 材料 已 经 用 于 制 
造 业 和 体育 商品 市 场 。 例 如 ， 速 降 滑 雪 板 就 使 用 了 多 层 凯 拉 弗 尔 纤 维 用 以 增加 强度 ， 同 时 减 
轻重 量 。 而 石墨 或 环 氧 树脂 制作 的 高 尔 夫 球 杆 比 传统 的 钢 制 球 杆 强度 更 高 且 更 轻便 。 复 合 材 
料 还 用 于 制造 假肢 和 人 造 器 官 。 

高 级 复合 材料 的 研发 很 大 程度 上 受益 于 计算 机 仿真 ( computer simulation ) 。 用 计算 机 来 
仿真 高 级 复合 材料 使 许多 由 于 尺寸 、 速 度 、 安 全 ， 或 者 经 济 成 本 而 不 可 能 进行 的 实验 成 为 可 
能 。 在 仿真 中 ， 计 算 机 软件 通过 计算 来 模拟 物理 现象 的 材料 模型 。 通 过 不 同 的 数据 来 重复 仿 
真 ， 就 可 以 了 解 到 这 种 现象 的 特征 。 我 们 将 便携 程序 用 于 仿真 熔融 塑料 的 设计 过 程 ， 熔 融 塑 
料 是 电子 组 装 中 隔 热 防震 的 关键 组 件 。 

计算 机 轴 断 层 摄 影 ( Computerized Axial Tomography, CAT) H44% ( CAT scanner) 的 
出 现 ， 将 药物 治疗 、 生 物 工程 和 计算 机 科学 结合 到 了 一 起 。 这 种 设备 通过 在 不 同 角度 使 用 X 
光 对 物体 进行 照射 ， 可 以 生成 目标 的 二 维 或 三 维 图 像 。 不 同 角度 的 X 光 可 以 测量 这 一 角度 
的 物体 密度 ， 再 使 用 复杂 的 计算 机 算法 将 所 有 X 光 的 测量 信息 重 构 ， 从 而 产生 物体 内 部 的 
清晰 图 像 。CAT 扫描 通常 用 于 查找 肿瘤 、 血 块 以 及 脑 部 异常 。 美 军 一 直 在 研究 可 以 用 于 战场 
医疗 站 的 加 固 、 轻 便 的 CAT 扫描 仪 。 

WOE (laser) 是 一 种 具有 和 良好 的 定向 性 和 聚集 性 的 频率 相同 、 光 束 很 窗 的 光波 。CO, 激 
光 器 用 于 在 材料 上 打 孔 ， 包 括 从 陶瓷 材料 到 复合 材料 的 各 种 材料 。 在 医疗 过 程 中 ， 激 光 还 用 
作 黏 合 分 离 的 视网膜 ， 止 血 ， 消 除 脑 肿瘤 ， 以 及 完成 精确 的 内 耳 外 科 手 术 。 称 作 全 息 摄影 的 
三 维 图 像 也 是 使 用 激光 生成 的 。 

关于 天 气 、 气 候 以 及 全 球 变化 的 预测 需要 我 们 了 解 大 气 系统 和 海洋 生态 系统 。 这 需要 我 
们 了 解 由 于 化 学 物 或 能 量 排 放 引 大 气 和 海洋 的 COS 变化、 臭氧 消 耗 以 及 其 他 气候 变化 。 这 
种 复杂 的 相互 作用 还 包括 来 自 太 阳 的 作用 。 来 自 邻 近日 冕 洞 (太阳 风 的 释放 点 ) 的 太阳 风暴 
的 爆发 会 从 太阳 表面 向 地 球 表面 喷射 出 时 速 高 达 100 万 英里 的 大 量 高 温 气 体 。 这 些 高 温 气 体 
的 喷发 会 给 地 球 带 来 X 射线， 并且 会 干扰 通信 、 引 起 输电 线 的 功率 波动 。 关 于 天 气 、 气 候 
以 及 全 球 变 化 的 预测 涉及 大 量 研究 数据 的 收集 和 用 来 表示 各 种 变量 关系 之 间 相 关 性 的 新 数学 
模型 。 在 后 面 的 章节 中 我 们 将 对 丹佛 国际 航空 港 一 年 的 天 气 模式 进行 分 析 ， 我 们 还 将 使 用 卫 
星 数据 建立 模型 ， 用 来 对 中 层 大 气 中 的 臭氧 比例 进行 预测 ， 我 们 还 将 分 析 充 满 氮 气 的 气象 气 
球 的 高 度 与 速度 信息 。 

计算 机 语音 识别 (computerized speech understanding) 可 能 会 彻底 改变 现 有 的 通信 系统 ， 
但 目前 仍 有 许多 问题 需要 解决 。 当 前 所 使 用 的 语音 识别 软件 所 能 识别 的 词汇 集 还 相当 小 ， 要 
开发 一 个 与 说 话 人 无 关 的 、 词 汇集 很 大 上 且 支 持 不 同 语言 的 系统 是 十 分 困难 的 。 即 使 是 同一 个 
人 声音 上 的 细微 变化 ， 如 患 上 感冒 或 紧张 时 ， 都 会 对 语音 识别 的 效果 造成 影响 。 而 假设 计算 
机 可 以 正确 识别 出 词汇 ， 确 定 词汇 的 意思 也 不 是 那么 简单 。 许 多 词汇 的 意思 都 是 与 上 下 文 相 
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关 的 ， 因 此 不 能 脱离 语 境 来 分 析 它 的 含义 。 语 调 的 变化 也 会 影响 语句 的 含义 ， 如 提高 声调 可 
能 会 让 陈述 句 变 为 疑问 句 。 尽 管 现 在 还 有 诸多 难题 有 竺 解决 ， 但 是 许多 令 人 兴奋 的 应 用 已 经 
遍布 我 们 周围 了 。 想 象 一 下 ， 一 种 可 以 分 辨 赔 话 者 的 语言 并 将 其 翻译 为 对 方 可 以 听 懂 的 语言 
的 电话 系统 会 给 人 们 生活 带 来 怎样 的 变化 。 我 们 将 对 真实 的 语音 数据 进行 分 析 ， 用 以 展示 语 
音 识别 中 的 相关 技术 。 


变化 的 工程 环境 


21 世纪 的 工程 师 将 工作 在 一 个 需要 许多 非 技术 性 的 技巧 和 能 力 的 环境 中 。 虽 然 对 于 大 
多 数 工程 师 来 说 ， 计 算 机 仍 是 基本 的 计算 工具 ， 但 计算 机 对 于 提升 其 他 非 技术 性 的 能 力也 是 
大 有 神 益 的 。 

工程 师 需要 很 强 的 沟通 技巧 (communication skill)， 包 括 口语 表达 和 书面 表达 。 计 算 机 
提供 了 用 于 帮助 编写 摘要 、 准 备 演讲 和 技术 报告 材料 的 软件 。 本 章 最 后 的 问题 包括 写作 和 口 
头 表 达 的 作业 ， 用 以 锻炼 这 些 重要 的 能 力 。 

“设计 一 人 处理- 建造 ”(design/process/manufacture) 是 一 条 从 设想 到 产品 的 必由之路 ， 每 
个 工程 师 都 必须 首先 懂得 这 个 过 程 。 这 个 流程 中 用 到 计算 机 的 部 分 包括 设计 分 析 、 机 器 控 
制 、 机 器 装配 、 质 量 保证 和 市 场 分 析 。 本 书 中 的 几 个 问题 都 与 这 些 主题 相关 。 例 如 ,第 5 章 
中 的 程序 就 是 用 来 仿真 使 用 了 多 个 组 件 的 系统 的 可 靠 性 。 

关于 近 50 年 的 工程 成 就 的 讨论 已 经 清楚 地 表明 了 工程 团队 具备 跨 学 科 的 特点 ， 未 来 的 
工程 仍 将 需要 路 学 科 团队 去 迎接 交叉 学 科 的 挑 站 。 对 于 工程 师 来 说 ， 学 会 团队 内 的 交流 和 建 
立 高 效 的 团队 沟通 机 制 是 一 种 十 分 重要 的 能 力 。 培 养 这 种 能 力 的 好 办 法 之 一 就 是 建立 一 个 学 
习 团 队 。 团 队 中 的 每 个 成 员 都 被 分 配给 特定 的 主题 ， 这 样 某 个 成 员 就 可 以 针对 他 们 的 主题 以 
示例 和 测试 的 形式 为 整个 团队 来 温习 相关 内 容 。 

21 世纪 的 工程 师 需要 理解 全 球 市 场 (world marketplace)， 这 包括 理解 不 同 的 文化 、 政 治 
制度 和 商业 环境 。 有 关 这 些 主题 的 课程 和 外 语 课程 将 会 帮助 你 加 深 理 解 ， 但 国际 交流 项 目 可 
以 帮 你 了 解 更 广阔 的 世界 ， 给 你 更 宝贵 的 知识 。 

工程 师 是 问题 解决 者 ， 但 是 问题 并 不 是 一 成 不 变 的 。 一 个 工程 师 必 须 能 够 从 关于 问题 的 
讨论 中 提取 出 问题 的 描述 ， 然 后 确定 与 问题 相关 的 重要 事项 ， 不 仅 包 括 建立 秩序 ， 还 要 学 习 
在 混乱 中 找 出 各 种 关联 。 这 意味 着 不 仅 要 分 析 ( analyzing) 数据 ， 还 要 从 众多 零碎 的 信息 中 
形成 〈synthesizing) 解决 方案 。 信 息 的 集成 和 问题 的 分 解 同 样 重要 。 问 题 的 解决 方案 除了 包 
括 对 问题 的 抽象 ， 还 包括 在 问题 产生 的 环境 中 进行 实践 性 学 习 。 | 

问题 的 解决 方案 必须 放 在 特定 的 社会 环境 (social context) 下 考虑 。 对 于 环境 的 考虑 应 
该 体现 为 对 于 不 同 的 环境 有 可 选 的 解决 方案 。 工 程 师 在 提供 测试 结果 、 质 量 验证 和 设计 约束 
时 应 当 考 虑 伦理 问题 (ethical issue)。 伦 理 问题 从 来 都 是 不 易 解 决 的 ， 某 些 新 的 令 人 兴奋 的 
技术 成 就 也 伴随 着 更 多 的 伦理 问题 。 例 如 ， 基 因 组 映射 可 能 会 导致 潜在 的 伦理 、 法 律 和 社会 
影响 。 应 当 人 允许 医生 使 用 基因 疗法 来 治疗 糖尿 病 或 者 来 提高 运动 员 的 能 力 吗 ? 应 当 将 一 个 未 
出 生 婴 儿 的 物理 和 精神 特征 的 详细 信息 提供 给 准 父母 吗 ? 对 于 个 人 的 基因 编码 应 该 使 用 什么 
样 的 隐私 策略 呢 ?” 福 分 祸 所 伏 ， 新 的 技术 成 就 是 一 把 双 刃 剑 ， 往 往 带 来 许多 复杂 的 问题 ， 有 
UG BE 

工程 师 们 需要 构建 知识 、 自 信和 充分 理解 21 世纪 ， 这 里 只 给 出 一 点 建议 而 已 。 下 面 ， 
我 们 满怀 热情 地 开始 介绍 有 益 于 工程 师 的 计算 机 系统 ， 以 及 本 书 中 使 用 C++ 解决 工程 问题 





时 所 用 到 的 方法 论 。 
1.3 计算 机 系统 


在 介绍 C++ 之 前 ， 先 简要 了 解 一 下 计算 机 系统 无 疑 是 很 有 帮助 的 。 计 算 系 统 是 一 个 完 
整 的 工作 系统 。 系 统 不 仅 包 括 计 算 机 ， 还 包括 各 种 软件 以 及 外 部 设备 。 计 算 机 就 是 用 于 执行 
指定 操作 的 机 器 ， 这 些 操作 通常 是 一 组 指令 的 集合 ， 这 些 指令 也 称 为 软件 ( software)。 计 算 
机 硬件 (hardware) 是 系统 的 物理 组 成 部 分 ， 是 可 以 真 真切 切 触摸 到 的 。 硬 件 包 括 计算 机 及 
其 周边 设备 ， 如 键盘 、 鼠 标 、 显 示 髓 、 硬 盘 、 打 印 机 ， 甚 至 打印 墨水 等 。 

计算 机 软件 是 以 电子 形式 在 硬件 中 驻 留 和 运行 的 程序 ， 如 编译 器 、 操 作 系 统 以 及 应 用 程 
序 等 。 软 件 提供 了 人 机 接口 (Human Computer Interface, HCI)， 并 定义 了 计算 机 应 执行 的 操作 。 


1.3.1 计算 机 硬件 


回想 一 下 Menabrea 关于 Babbage 4} #r 5| 28 A HGR: 
它 是 一 种 使 用 输入 设备 、 输 出 设备 和 写 在 打 孔 纸 上 的 程 
序 来 解决 问题 的 机 器 。1946 年 ， 冯 … 诺 伊 曼 (John von 
Neumann) 提出 了 一 种 计算 机 模型 (如 图 1.1 所 示 ), 今天 该 di 
模型 仍然 为 绝 大 多 数 的 数字 计算 机 所 采用 。 在 冯 … 诺 伊 曼 
的 模型 里 ， 我 们 可 以 看 到 输入 设备 、 输 出 设备 、 存 储 单元 ， 
以 及 由 控制 单元 (control unit) 和 带 有 累加 器 (accumulator) a Es 
的 算术 逻辑 单元 (Arithmetic Logic Unit, ALU) 构成 的 模 
块 。 存 储 单元 存储 数据 ， 控 制 单元 则 控制 数据 的 传输 和 数 图 1.1 von Neumann 计算 模型 
据 的 处 理 。 控 制 单元 取 回 指令 并 对 其 进行 译 码 后 存 人 存储 单元 中 ， 同 时 从 输入 设备 接收 数 
据 ， 如 来 自 键 盘 、 鼠 标的 数据 ， 并 将 数据 发 送 到 特定 的 输出 设备 ， 如 打印 机 或 显示 器 ， 并 将 
数据 存 入 存储 单元 。 

假定 我 们 写 这 样 一 个 程序 ， 该 程序 对 计算 机 发 出 指令 一 一 将 两 个 数 相 加 并 将 结果 显示 
出 来 。 整 个 程序 的 执行 过 程 类 似 于 这 样 : 控制 单元 对 可 执行 指令 进行 译 码 ， 并 将 数据 送 入 
ALU, ALU 执行 加 法 操作 ， 控 制 单元 则 将 计算 结果 送 入 输出 设备 。 这 里 的 控制 单元 和 ALU 
一 起 称 为 中 央 处 理 单 元 (Central Processing Unit, CPU), ALU 中 的 累加 器 是 一 组 高 速 寄存 器 
的 集合 ， 用 作 算 术 和 逻辑 操作 的 操作 数 和 结果 的 临时 存储 。 与 ALU 执行 算术 或 逻辑 操作 的 
时 间 相 比 ， 访 问 存储 单元 的 时 间 要 长 得 多 。 因 此 ， 使 用 ALU 内 部 的 寄存 器 提高 了 执行 操作 
的 整体 速度 。ALU 中 的 寄存 器 大 小 对 应 着 计算 机 的 字 长 (word size)。 一 般 的 字 长 有 16 位 、 
32 位 、64 位 ， 这 取决 于 处 理 器 的 设计 方案 。 注 意 ，1 位 代表 一 个 二 进 制 位 ， 而 且 处 理 器 的 
字 长 都 是 2 BUR. 


1.3.2 计算 机 软件 


计算 机 软件 包含 了 我 们 希望 计算 机 执行 的 指令 或 命令 。 在 计算 机 软件 中 的 分 类 中 有 几 类 
比较 重要 ， 包 括 操作 系统 、 软 件 工具 、 各 种 程序 语言 的 编译 器 。 图 1.2 说 明了 这 几 类 软件 之 
间 的 关系 以 及 与 计算 机 硬件 的 关系 。 下 面 我 们 将 详细 讨论 这 几 类 软件 。 

操作 系统 (operating system)。 有 一 些 软 件 ， 如 操作 系统 ， 在 购买 计算 机 硬件 时 就 已 经 
安装 在 计算 机 中 了 。 通 过 为 用 户 ( 比 如 你 ) 提供 便捷 和 高 效 的 操作 环境 ， 操 作 系 统 在 用 户 和 
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硬件 之 间 建 立 了 良好 的 接口 ， 用 户 可 以 在 自己 的 系统 之 上 选择 各 种 软件 执行 。 

操作 系统 包含 了 一 组 实用 程序 ， 你 可 
以 使 用 它们 完成 诸如 文件 打印 ， 文 件 复 
制 ， 列 出 文件 系统 中 存储 的 文件 等 各 种 
功能 。 虽 然 不 同 的 操作 系统 命令 执行 环境 
差异 很 大 ， 但 是 绝 大 多 数 操作 系统 都 包 
含 这 些 实用 程序 。 例 如 ， 在 UNIX (一 种 
常用 作 工 作 站 的 强大 操作 系统 ) 或 Linux 
(UNIX 的 PC 版 本 ) 上 列 出 文件 清单 的 命 
令 是 1s。 一些 操作 系统 通过 使 用 图 标 和 菜 
单 简 化 了 与 用 户 的 接口 ， 比 如 Macintosh 
和 Windows 就 提供 了 便于 用 户 使 用 的 图 形 
用 户 接 口 (Graphical User Interface, GUI). 

因为 C++ 程序 可 以 运行 在 多 种 平台 和 
计算 机 系统 上 ， 而 且 每 台 计 算 机 上 都 可 以 
使 用 不 同 的 操作 系统 ， 所 以 本 书 不 再 讨论 
可 能 用 到 的 操作 系统 的 广泛 差异 性 。 假 定 dE UE 
你 的 课程 教授 已 经 提供 了 课程 学 习 时 所 要 使 用 的 操作 系统 的 信息 ， 这 些 信息 也 包含 在 操作 系 
统 手册 中 ， 通 过 帮助 菜单 可 以 找到 。 

应 用 软件 。 多 数 应 用 程序 都 能 够 完成 一 些 常用 的 功能 操作 。 例 如 ， 类 似 Word 和 Pages 
等 的 字 处 理 程序 (word processor)， 能 够 帮助 你 创建 简历 、 通 讯 和 报告 等 格式 化 文档 。 字 处 
理 程序 支持 输入 数学 公式 ， 还 能 帮 你 检查 拼写 和 语法 。 它 还 提供 了 帮 你 创建 带 标题 和 内 容 的 
图 表 的 工具 。 文 本 编辑 器 (text editor)， 如 vi、 记 事 本 和 写字 板 ， 是 用 于 创建 诸如 C++ 应 用 
程序 一 样 的 文本 文件 和 其 他 数据 文件 。 更 复杂 一 点 的 文本 编辑 器 ， 如 emacs， 还 包含 了 相关 
编译 器 ， 并 提供 了 界面 友好 的 环境 用 于 应 用 程序 开发 。 电 子 表格 软件 (spreadsheet software) 
则 是 以 行列 表格 的 形式 来 显示 数据 的 软件 ， 它 能 够 帮助 你 更 方便 地 处 理 数据 。 电 子 表格 最 
初 是 用 于 金融 和 会 计 应 用 方面 的 ， 但 是 使 用 电子 表格 也 能 轻松 地 解决 许多 科学 和 工程 问题 。 
大 多 数 电子 表格 包 都 具有 数据 制图 功能 ， 因 此 在 分 析 和 展现 信息 上 特别 有 用 。Lotus 1-2-3、 
OpenOffice 和 Excel 都 是 流行 的 电子 表格 软件 。 

另 一 类 流行 的 软件 工具 是 诸如 MySQL 和 Oracle 一 样 的 数据 库 管理 软件 ( database ma- 
nagement software)。 这 些 软 件 可 以 使 你 更 高 效 地 存储 和 读 取 大 量 的 数据 。 许 多 Web 应 用 和 
搜索 引擎 都 使 用 数据 库 ， 此 外 还 有 银行 、 医 院 、 旅 馆 、 航 空 公司 等 机 构 都 使 用 数据 库 。 用 于 
科学 研究 的 数据 库 一 般 用 于 分 析 大 规模 的 数据 ， 气 象 数据 就 是 需要 用 大 数据 库 来 存储 和 分 析 
的 科学 数据 。 

计算 机 辅助 设计 软件 (computer-aided design software)， 如 AutoCAD, Land Develo- 
pment Desktop, Civil 3D 和 Architectural Desktop 等 ， 能 帮助 你 定义 各 种 对 象 并 通过 图 形 化 
的 方式 对 它们 进行 操作 。 例 如 ， 你 可 以 定义 一 个 对 象 ， 然 后 从 不 同 的 角度 来 观察 或 者 查看 对 
象 从 一 个 位 置 旋转 到 另 一 个 位 置 的 过 程 。 

还 有 一 些 功能 强大 的 数学 计算 软件 ( mathematical computation software)， 如 MATLAB、 
Mathematica 和 Maple。 这 些 工具 不 仅 有 功能 强大 的 数学 命令 ， 还 支持 生成 图 像 等 扩展 功能 。 
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这 种 强大 的 计算 能 力 和 可 视 化 功能 的 结合 使 得 它们 成 为 了 工程 师 们 的 好 帮手 。 附 录 C 中 包含 
了 有 关 使 用 MATLAB 从 一 个 由 C++ 程序 生成 的 数据 文件 中 读 取 数据 并 进行 数据 制图 的 过 程 。 

如 果 某 个 工程 问题 可 以 通过 使 用 软件 工具 解决 ， 通 常 来 说 这 上 比 写 一 个 程序 来 解决 问题 
更 高 效 。 然 而 ， 很 多 问题 都 不 能 通过 现 有 软件 工具 来 解决 ， 或 者 软件 工具 在 需要 解决 问题 
的 计算 机 系统 上 不 可 用 ， 因 此 ， 我 们 也 需要 知道 如 何 使 用 计算 机 语言 来 写 程序 。 随 着 一 些 
功能 强大 的 软件 的 出 现 ， 这 些 软件 除了 支持 专门 的 操作 还 包含 了 编程 语言 ， 如 MATLAB 和 
Mathematica， 这 使 得 软件 工具 和 计算 机 语言 之 间 的 区 别 变 得 越 来 越 模糊 。 

计算 机 语言 。 计 算 机 语言 有 不 同 的 层次 。 机 器 语言 (machine language) 是 最 基础 的 语 
言 ， 是 与 计算 机 硬件 设计 密切 相关 的 。 因 为 计算 机 的 设计 是 建立 在 二 态 技术 (类似 的 情况 有 
电路 的 开 合 、 开 关 的 打开 与 关闭 、 电 池 的 正 负极 ) 基础 上 的 ， 所 以 机 器 语言 也 使 用 两 种 符号 
来 编写 ， 通 常 使 用 数字 0 和 1 来 表示 。 因 此 ， 机 器 语言 也 是 一 种 二 进 制 语言 ， 它 的 指令 都 是 
使 用 由 0 和 1 组 成 的 序列 写成 的 ， 这些 序列 称 为 二 进 制 串 。 因 为 机 器 语言 是 与 计算 机 硬件 紧 
密 相关 的 ， 所 以 SUN 计算 机 上 与 HP 计算 机 上 的 机 器 语言 是 不 同 的 。 

对 于 某 种 特定 的 计算 机 设计 而 言 ， 汇 编 语 言 (assembly language) 也 是 唯一 的 ， 但 是 汇 
编 语言 的 指令 是 用 可 读 性 更 好 的 符号 语句 而 非 二 进 制 串 编写 的 。 汇 编 语言 的 语句 类 型 通常 并 
不 是 很 多 ， 因 此 编写 汇编 程序 时 可 能 会 觉得 乏味 。 此 外 ， 在 使 用 汇编 语言 时 ， 你 必须 了 解 与 
之 相应 的 硬件 信息 。 包 含 微 处 理 器 的 设备 通常 要 求 程 序 能 够 极 快 地 执行 ， 这 样 的 程序 称 为 实 
时 程序 (real-time program)。 实 时 程序 通常 使 用 汇编 语言 编写 ， 这 样 可 以 发 挥 特定 计算 机 硬 
件 的 优势 ， 以 提高 执行 速度 。 高 级 语言 (high-level language) 是 具有 类 似 自然 语言 的 命令 和 
指令 的 计算 机 语言 ，C++、C、Fortran、 











Ada, Java, Basic 等 都 是 高 级 语言 。 使 表 1.1 不 同 语言 的 语句 比较 
用 高 级 语言 编写 程序 比 使 用 机 器 语言 或 OO A 示例 语 名 
汇编 语言 编写 程序 要 容易 得 多 。 高 级 语 C++ area = 3.141593* (diameter/2 ) * (diameter/2 ) 
A ri —3 m o R 
C area = 3.141593* (diameter/2 ) * (diameter/2 ) 


言 包 含 大 量 命令 和 使 用 这 些 命令 的 语法 MATLAB |area=pi* ((diameter/2) ^2) ; 
(syntax) 的 扩展 集合 。 为 了 说 明 不 同 高 Fortran area = 3.141593* (diameter/2.0 ) **2 

级 语言 中 的 语法 和 符号 ， 我 们 以 给 定 直 Ada area: = 3.141593* (diameter/2) **2 

径 来 计算 圆 的 面积 为 例 ， 将 几 种 不 同 语 Java area = Math.PI*Math.pow (diameter/2,2 ) ; 
言 的 表示 方式 列 在 表 1.1 中 。 请 注意 在 这 Basic a=3.141593* (d/2) * (d/2) 

个 简单 的 计算 中 不 同 语言 的 相似 之 处 和 Scheme area 3.141593* (d/2) * (d/2) 

不 同 之 处 。 

执行 计算 机 程序 。 要 执行 使 用 诸如 C++ 这 样 的 高 级 语言 编写 的 程序 ， 必 须 先 将 高 级 语 
言 指令 翻译 成 机 器 语言 。 执 行 这 种 翻译 任务 的 程序 称 为 编译 器 (compiler)。 因 此 ， 要 在 计算 
机 上 编写 和 执行 C++ 程序 ， 计 算 机 软件 中 必须 包括 一 个 C++ 编译 器 。 对 于 不 同 的 计算 机 硬 
件 ， 从 超级 计算 机 到 便携 计算 机 ， 都 有 相应 可 用 的 C++ 编译 器 。 

如 采编 译 器 在 编译 时 检测 到 错误 ， 它 会 将 错误 信息 打印 出 来 。 我 们 必须 更 正 自己 的 程序 
语句 ， 然 后 再 次 执行 编译 。 在 编译 阶段 出 现 的 错误 称 作 解 析 错 误 ( parse error) 或 语法 错误 
(syntax error)。 例 如 ， 如 果 我 们 想 用 变量 sum 除 以 3， 则 在 C++ 中 正确 的 表达 式 是 sum/3。 
如 采 我 们 在 表达 式 中 使 用 了 不 正确 的 反 斜 线 ， 即 sum\3 ， 那 么 编译 器 在 编译 程序 时 将 给 我 们 
一 个 语法 错误 并 打印 出 错误 消息 。 在 程序 编译 完全 正确 之 前 ， 必 须 经 过 若干 轮 “ 编 译 - 修 
改 (修改 出 现 语法 错误 的 语句 ) - 重 编译 ”这 样 的 过 程 。 当 没有 语法 错误 后 ， 编 译 器 就 可 以 
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成 功 地 翻译 我 们 的 程序 ， 并 生成 机 器 语言 形式 的 程序 ， 生 成 的 程序 将 完成 我 们 最 开始 的 C++ 
程序 所 要 执行 的 功能 。 这 里 ，C++ 程序 称 为 源 文件 ( source file)， 而 生成 的 机 器 语言 版 本 则 
称 为 目标 文件 ( object file)。 因 此 ， 源 程序 和 目标 程序 所 描述 的 功能 是 一 致 的 ， 但 是 源 程 序 
是 用 高 级 语言 编写 的 ， 而 目标 程序 则 是 以 机 器 语言 的 形式 。 

一 且 程 序 成 功 通过 编译 ， 就 应 当 完 成 剩 下 的 步骤 以 使 目标 程序 可 以 执行 (execution ) 。 
这 些 步 又 包括 将 目标 程序 与 机 器 语言 语句 进行 链接 (linking) 和 把 程序 载 入 (loading) 内 
存 。 在 链接 及 载 人 和 人 之后， 计算机 就 可 以 执行 程序 了 。 在 执行 阶段 出 现 的 错误 称 为 执行 错误 
(execution error)、 运 行 时 错误 (run-time error) 或 逻辑 错误 (logic error)， 这 些 错 误 也 叫做 
程序 bug。 执 行 错 误 通 常会 导致 程序 终止 。 例 如 ， 程序 语句 可 能 试图 引用 某 个 非法 的 内 存 地 
址 ， 这 将 会 引发 执行 错误 。 某 些 执行 错误 并 不 会 导致 程序 终止 ， 但 是 会 导致 计算 结果 出 错 。 
程序 员 在 确定 解决 方案 的 正确 步骤 时 会 导致 这 种 类 型 的 错误 ， 也 会 在 程序 处 理 数据 出 错时 发 
生 。 如 果 执 行 错误 是 由 于 程序 中 所 编写 的 语句 产生 的 ， 我 们 必须 在 源 程序 中 修正 错误 并 重新 
进行 编译 。 这 个 过 程 叫做 调试 ( debugging)， 并 且 可 能 会 花费 很 长 时 间 。 即 使 程序 看 起 来 执 
行 正常 时 ， 我 们 也 必须 仔细 检查 结果 以 确保 结果 是 正确 的 。 计 算 机 会 准确 地 执行 我 们 所 指明 
的 每 一 个 操作 ， 如 果 我 们 指定 了 错误 的 操作 ， 它 也 会 执行 错误 的 (但 是 语法 上 正确 的 ) 操作 ， 
然后 返回 给 我 们 错误 的 答案 。 图 1.3 给 出 了 编译 、 链 接 / 载 人 、 执 行 的 流程 。 


输入 数据 


CH 语言 程序 机 器 语言 程序 程序 输出 
编译 链接 / BLA 执行 
图 13 程序 编译 、 链 接 、 执 行 


C++ 编译 器 通常 都 会 提供 友好 的 界面 供用 户 进 行 C++ 程序 的 编写 和 测试 。 例 如 
Microsoft Visual C++ 包含 了 文字 处 理 程 序 ， 这 样 程序 的 编写 、 编 译 和 执行 都 在 同一 个 软件 
中 实现 了 ; 而 使 用 独立 的 文字 处 理 程序 ， 则 要 使 用 操作 系统 命令 在 文字 处 理 程 序 和 编译 器 之 
间 来 回 奔 波 。 许 多 C++ 编程 环境 都 包括 了 调试 程序 ， 这 对 检查 程序 中 的 错误 是 很 有 用 的 。 
调试 程序 允许 我 们 查看 程序 执行 过 程 中 不 同时 刻 存储 的 变量 值 ， 并 可 以 对 程序 单 步 地 逐 行 
执行 。 

当 我 们 使 用 C++ 中 的 新 语句 时 ， 将 会 指出 与 之 相关 的 常见 错误 以 及 定位 与 这 些 错误 相 
关 的 有 用 技巧 。 在 每 章 的 结尾 我 们 将 总 结 相关 的 调试 技巧 。 


1.4 数据 表示 与 存储 


回想 一 下 分 析 机 的 存储 单元 设计 : 由 无 数 个 由 盘 片 形成 的 卷 组 成 ， 每 个 盘 片 上 刻 有 
0 一 9 这 10 个 数字 。 通 过 排列 某 个 卷 上 的 盘 片 ， 就 存储 了 一 个 十 进 制 数 。 

现代 数字 计算 机 的 设计 原理 与 之 相似 ， 但 是 信息 是 用 二 进 制 表示 的 ， 而 非 十 进 制 。 在 基 
于 二 进 制 的 系统 中 只 有 0 和 1 两 个 数字 ， 因 此 在 数字 计算 机 中 一 个 二 进 制 位 可 以 使 用 一 个 位 
(bit) 表示 。 位 上 的 值 在 任何 时 候 都 只 能 是 0 或 1。 从 硬件 的 角度 来 说 ， 当 该 位 处 于 关闭 或 低 
电位 时 ， 它 的 值 为 0， 而 当 其 处 于 打开 或 高 电位 时 ， 其 值 为 1。 
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二 进 制 数 在 内 存 中 以 位 序列 的 形式 存储 ， 位 序列 称 为 字 (word)。 字 的 最 右边 的 数位 是 
1 的 倍数 ， 相 邻 的 下 一 数位 表示 2 的 倍数 ， 再 下 一 数位 表示 4 的 倍数 ， 最 左边 的 数位 表示 
2"' 的 倍数 ， 这 里 的 是 二 进 制 数 所 具有 的 位 数 。 字 的 长 度 每 增加 1 位 ， 字 所 表示 的 数 的 大 
小 就 以 2 的 寡 增 加 ， 而 其 所 能 表示 的 范围 就 翻 一 倍 。 内 存 中 可 用 的 字 的 数目 称 为 内 存 空间 ， 
或 者 地 址 空间 (address space). 

图 1.4 给 出 了 地 址 空间 为 8 (2 )、 字 长 为 16 (2 ) 的 内 存 组 成 。 
存储 在 地 址 000 的 二 进 制 数 的 值 为 0000101011011101: = 2781,o。 需 
要 重点 注意 的 是 ， 字 长 决定 了 存储 在 某 个 地 址 中 的 数值 范围 ， 而 地 
址 空间 则 决定 了 可 以 存储 多 少 个 字 。 对 于 分 析 机 ， 它 的 字 长 是 由 一 
个 卷 上 的 盘 片 的 数目 确定 的 ， 而 它 的 存储 空间 则 是 由 卷 数 决定 的 。 

C++ 包含 整 型 数 、 浮 点 数 、 字 符 和 布尔 值 等 内 建 的 数据 类 型 。 
每 种 数据 类 型 都 有 一 个 以 字 节 (byte) 为 单位 来 确定 的 预定 义 大 小 ， 
1 字 节 就 是 一 个 8 位 的 序列 。 为 了 定义 标识 符 (identifier) 并 为 它 分 
配 空间 ， 则 需要 使 用 类 型 声明 语句 (type declaration statement)。 当 
定义 一 个 标识 符 时 ， 便 确定 了 其 数据 类 型 ， 并 在 内 存 中 分 配 相应 字 ”图 14 地 址 空间 为 8、 
节 数 的 空间 。 例 如 类 型 声明 语句 PARA 16 的 内 存 组 成 





int iValue=2781; 
定义 了 一 个 名 为 iValue 的 标识 符 ， 它 表示 存储 在 内 存 中 的 某 个 整数 的 第 一 个 字 节 ， 对 应 内 存 
中 存储 的 初始 值 是 278 Lio 的 二 进 制 表示 ， 对 应 的 内 存 组 成 如 下 所 示 。 


在 编译 器 和 高 级 编程 语言 出 现 之 前 ， 程 序 要 需要 将 指令 和 数据 以 二 进 制 形 式 载 人 内 存 。 
现在 我 们 已 经 有 了 可 以 完成 这 些 任务 的 软件 (编译 器 、 链 接 器 和 加 载 器 )。 在 第 2 章 中 我 们 
将 开始 讨论 C++ 语句 和 数据 类 型 ， 但 这 里 我 们 将 首先 讨论 数 制 和 数据 的 底层 表示 ， 这 将 有 
利于 我 们 更 好 地 理解 程序 执行 时 ， 其 中 的 操作 是 如 何 进行 的 。 


1.4. 数 制 


十 进 制 中 有 10 个 数字 (0 ~ 9 )， 每 个 数位 上 的 数字 都 要 乘 上 一 个 10 KOE, KEBAB 
能 很 容易 地 按照 十 进 制 来 数 数 ， 也 很 容易 理解 基本 十 进 制 的 数 。 当 我 们 读 出 数字 245 时 ， 
读 作 二 百 四 十 五 。 我 们 将 2 看 作 是 百 位 数 (107), 4 看 作 十 位 数 (10!)， 而 5 则 是 个 位 数 
(10" )。 如 果 我 们 将 数字 写成 下 面 的 形式 : 

2*105-4*10!'45* 10° 
则 可 以 计算 加 法 200 + 40 + 5 得 到 24510。 在 下 面 的 章节 中 ， 我们 将 讨论 三 种 数 制 : 二 进 制 、 
八进制 和 十 六 进 制 ， 这 几 种 数 制 在 学 习 数 字 计 算 机 系统 时 都 是 很 有 帮助 的 。 我 们 还 会 讨论 不 
同 数 制 之 间 的 转换 算法 。 

二 进 制 数 。 数 字 计 算 机 以 二 进 制 形式 来 表示 数据 。 二 进 制 中 包括 两 个 二 进 制 数 ，0 和 1， 
在 二 进 制 数 中 ， 每 个 数位 上 的 数字 都 需要 乘 上 2 的 宕 次 。 现 在 我 们 看 看 图 1.4 中 存在 地 址 
000 中 的 二 进 制 数 0000101011011101:， 车 我 们 想 知道 它 的 十 进 制 表示 ， 则 可 以 按照 下 面 的 
形式 将 它 展 开 ， 最 右边 的 二 进 制 位 乘 以 2"， 最 左边 的 二 进 制 位 乘 以 25， 依 此 进行 。 
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0000101011011101, 
-0*2540*2440*2904-0*2241*2!40*2?41*2740*2**1 * 2’ 
+1* 25 0*25 -1*2*5-1*2 «1*2? +0*2'4+1% 2° 
=0+0+0+0+ 2048 + 04512+0+ 128+ 64+0+16+8+4+0+1 
=278 lio 
我 们 在 后 面 的 章节 中 将 看 到 ， 上 面 的 算法 适用 于 将 任意 进 制 的 数 转换 成 十 进 制 表示 。 
假如 我 们 现在 需要 将 一 个 十 进 制 的 数 转换 成 二 进 制 表示 ， 转 换 后 的 二 进 制 数 将 是 一 个 二 
进 制 数字 序列 。 为 了 生成 这 个 数字 序列 ， 我 们 将 采用 以 十 进 制 数 不 断 除 以 2 的 转换 算法 ,通过 
记录 每 次 除法 所 得 到 的 余数 并 将 其 形成 一 个 连续 的 数字 序列 ， 即 可 得 到 我 们 想 要 的 二 进 制 数 。 
通过 下 面 的 例子 ， 我 们 来 看 如 何 使 用 这 个 算法 。 注 意 ， 整 个 除法 过 程 到 得 到 的 商 为 0 时 
终止 ， 第 一 次 除法 所 得 到 的 余数 作为 二 进 制 数 的 最 低 有 效 位 (Least Significant Digital, LSD), 
最 后 一 次 除法 所 得 到 的 余数 作为 二 进 制 数 的 最 高 有 效 位 (Most Significant Digital, MSD) 
【示例 】 








24510= 11110101, 

上 面 的 转换 算法 也 适用 于 将 十 进 制 数 转换 为 任意 其 他 数 制 表 示 ， 但 是 除数 则 要 对 应 相应 
的 数 制 基数 (二进制 为 2， 依 此 类 推 )， 在 下 面 的 章节 中 我 们 将 看 到 这 些 计算 方式 。 

八进制 数 。 八 进 制 中 有 八 个 数字 (0 — 8 )。 八 进 制 数 对 理解 8 位 字符 编码 比较 有 用 ， 也 
便于 理解 Linux/UNIX 平台 上 的 文件 和 目录 的 权限 设置 。 例 如 ， 我 们 希望 让 某 个 文件 对 每 个 
用 户 都 具有 读 、 写 、 执 行 权限 ， 那 么 我 们 可 以 使 用 chmod 命令 来 对 这 个 文件 设置 权限 : 

chmod 777 aFile 
这 里 对 于 每 个 用 户 而 言 ，aFile 的 权限 都 将 设置 为 7。 (或 者 写成 111: )。 如 果 我 们 接 下 来 执行 
命令 

ls -1 
将 看 到 类 似 下 面 的 输出 结果 : 

-rwxrwxrwx 1 jeaninei jeaninei 258 Jun 26 12:27 aFile. 

上 面 的 输出 结果 表明 ， 读 、 写 、 执 行 的 权限 已 经 被 授予 所 有 用 户 〈 程 序 所 有 者 、 组 、 其 他 
用 户 )。 如 果 我 们 只 想 给 予 组 和 其 他 用 户 读 权限 ， 那 么 我 们 可 以 使 用 下 面 的 命令 来 变更 权限 : 


chmod 744 aFile 


再 次 使 用 ls 命令 可 以 得 到 如 下 输出 : 


-rwxr-r- 1 jeaninei jeaninei 258 Jun 26 12:27 aFile 
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这 表明 文件 所 有 者 具有 读 、 写 、 执 行 权 限 ， 而 其 他 用 户 (组 、 其 他 用 户 ) 则 只 有 读 权 限 ， 
而 没有 写 权 限 和 执行 权限 。 这 里 权限 值 4s = 100:， 因 此 为 1 的 为 授予 权限 ， 而 为 0 则 为 拒 
绝 权 限 。 
八进制 数 中 的 每 个 数位 都 要 乘 以 8 的 蜗 。 为 了 将 一 个 八进制 数 转换 成 十 进 制 表 示 ， 我 们 
仍然 使 用 将 十 进 制 数 转 换 为 二 进 制 数 的 算法 。 只 是 这 里 我 们 需要 乘 的 是 8 HRK. 
【 示例 ] 
217s= 91 
2*8 +1*8'+7 * 8° 
-2*64-1*8 +7*1 
=128+8+7= 14310 
为 了 说 明 将 十 进 制 数 转换 成 任意 其 他 进 制 数 的 算法 ， 我 们 将 1431 变换 回 八进制 表示 。 
这 里 我 们 的 算法 中 使 用 8 作为 除数 。 
143io = ?8 
0 R2 
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14319 = 2173 
到 这 里 为 止 ， 我 们 已 经 说 明了 将 十 进 制 数 转换 成 任意 其 他 进 制 数 ， 以 及 将 任意 其 他 进 制 
数 转 换 成 十 进 制 数 的 方法 ， 但 是 现在 假定 我 们 要 将 一 个 八进制 数 转换 成 二 进 制 数 ， 那 又 该 如 
何 呢 ? 一 种 方法 是 先 将 八进制 数 转 换 成 十 进 制 数 ， 再 将 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 数 。 这 种 方法 
没有 问题 ， 但 是 由 于 8 是 2 FE, 8 = 2， 每 个 八进制 位 可 以 用 三 个 二 进 制 位 来 表示 ， 利 用 
这 种 关系 我 们 可 以 快速 地 在 八进制 和 二 进 制 之 间 进 行 相互 转换 ， 下 面 的 两 个 例子 将 说 明 这 种 
做 法 。 为 了 参考 方便 ， 表 1.2 列 出 了 每 个 八进制 数字 的 二 进 制 表示 。 


示例 
【示例 】 表 1.2 八进制 数字 的 二 进 制 表示 
143, = ?, P 
八进制 数字 
1 4 3 
l i 4 
001 100 011 
143; = 001100011, 
【 示例 ] 


000101011011101; = ?8 

000 101 011 011 101 

一 一 一 "一 —— —— 一 一 
0 5 3 3 5 

000101011011101; = 5335; 





将 下 面 的 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 数 。 

l. 921,97? 2. 810= ?2 3. 10010 = ?; 
将 下 面 的 八进制 数 转 换 成 十 进 制 数 。 

4. 100; = ?10 5. 2478 = ?10 6. 16s = ?10 
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将 下 面 的 各 数 转换 成 要 求 的 进 制 数 。 
7. 1002 = ?8 8. 3716s = ?2 9. 110100111; = ?10 
10. 221577 


十 六 进 制 数 。 十 六 进 制 中 包括 16 个 十 六 进 制 数 字 (0 一 9，A 一 上 )， 每 个 数位 上 的 数 
字 都 要 乘 上 16 的 寡 。 其 中 用 字母 表示 的 十 六 进 制 数 字 对 应 的 十 进 制 值 分 别 是 (10、11、12、 
13, 14, 15). 

2BFis 是 一 个 十 六 进 制 数 的 例子 ， 使 用 将 其 他 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 的 算法 ， 我 们 可 以 
得 到 对 应 的 十 进 制 数 ， 如 下 所 示 。 

【 示例 】 

2 FBis = ?10 
2* 16? +F* 16'+B* 16°=2* 256+15* 16+11*1 
= 512+ 240+ 11 = 76310 

使 用 将 十 进 制 数 转换 成 其 他 进 制 数 的 算法 ， 我 们 可 以 将 76310 转换 回 十 六 进 制 ， 这 里 每 

次 除法 得 到 的 余数 都 是 0 一 下 之 间 的 值 。 


【 示例 】 
76310 = ?16 
0 R2 
16[2 RIS(F) 


16 [47 R11(B) 
16 |763 全 十 六 进 制 


76310 = 2FBi6 
16 也 是 2 HE, 16 = 2 ， 并 且 每 个 十 六 进 制 数字 都 可 以 用 4 个 二 进 制 位 表示 。 利 用 这 
种 关系 我 们 可 以 快速 地 在 十 六 进 制 和 二 进 制 之 间 进 行 相互 转换 ， 下 面 的 两 个 例子 将 说 明 这 种 
做 法 。 为 了 方便 参考 ， 表 1.3 列 出 了 每 个 十 六 进 制 数字 的 二 进 制 表示 。 


【示例 ] 表 1.3 十 六 进 制 数 字 的 二 进 制 表示 
7 BFis = ?; Zi z || 十 六 进 制 数字 | 二 进 制 表示 
7 B F 
J i l 


0111 1011 1111 
7 BFis = 011110111111; 
【 示例 】 
10100011012 = ?16 
1010 000 1101 
~ 一 一 一 一 


一 一 一 


l { { 
A 0 D 


101000001101; = A0Di¢ 








| 练习 | 
将 下 面 的 十 进 制 数 转换 成 十 六 进 制 数 。 

1. 921i0= ?16 2. 810= ?16 3. 10010 = ?16 
将 下 面 的 十 六 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 。 

4. 1C0i6 = ?10 5. 29E16 = ?10 6. 1616 = ?10 
将 下 面 的 各 数 转换 成 要 求 的 进 制 数 。 
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Ti TUDIOUTIS — Tig 8. 3AIBi =% 9. 110100111; = ?0 
10. 2613 = 216 


14.2 ”数据 类 型 与 存储 


当 数 据 存储 在 内 存 中 时 ， 它 是 以 位 序列 存在 的 。 这 些 位 序列 可 能 是 指令 、 数 字 、 字 符 、 
图 像 或 数字 信和 号 的 一 部 分 ， 抑 或 是 其 他 类 型 的 数据 。 例 如 我 们 看 一 下 位 序列 01000110:， 它 
的 十 进 制 值 是 70， 同 时 它 也 可 以 是 美国 国家 标准 机 构 (American National Standard Institute, 
ANSI) 颁布 的 字符 编码 中 的 字符 F。 

在 工程 学 、 数 学 以 及 计算 机 科学 中 ， 数 据 表示 已 经 变 成 一 个 越 来 越 重要 和 越 来 越 令 人 感 
兴趣 的 领域 。 随 着 计算 机 的 能 力 变 得 越 来 越 强 以 及 计算 机 在 生物 计算 、 通 信 以 及 信号 处 理 等 
数据 密集 型 应 用 中 的 广泛 使 用 ， 其 所 产生 和 需要 处 理 的 数据 量 也 在 不 断 增 长 ， 在 数据 的 定义 
和 表示 上 也 面临 着 新 的 挑战 。 本 节 我 们 将 讨论 整 型 数 和 浮 点 数 两 种 基本 数据 类 型 的 表示 。 

整 型 数据 类 型 。 在 前 一 节 中 ， 我 们 使 用 了 将 十 进 制 转换 成 二 进 制 的 算法 。 这 个 算法 适用 
于 任意 的 十 进 制 整数 ， 所 以 理论 上 我 们 可 以 用 二 进 制 表示 所 有 的 十 进 制 数 。 但 在 实际 中 ,我 
们 可 能 会 受到 计算 机 系统 的 字 长 限制 。 在 内 存 中 ， 整 型 数据 通常 使 用 4 字 节 (32 位 ) 存储 。 
最 左边 的 位 用 作 符 号 位 ， 其 余 的 31 位 表示 数字 的 数值 部 分 。 

为 了 简单 起 见 ， 在 下 面 的 例子 中 我 们 采用 的 字 长 为 8。 在 这 8 位 中 可 表示 的 最 大 有 符号 
整数 为 27-1 或 127,。， 如 下 所 示 。 


pez pr pr rp DET] 

or ALP IBS Ro Zr OS EPOR BE fe AR, MEAR BERR E Ti 
的 方式 存储 正 整数 ， 而 以 2 的 补 码 形式 ( 2s complement form) 来 存储 负 整 数 。 对 于 算术 运 
算 而 言 ， 以 2 的 补 码 形式 来 存储 负 整 数 可 以 避免 对 符号 位 进行 检查 ， 这 样 提 高 了 执行 效率 。 
首先 ， 我 们 学 习 如 何 得 到 一 个 负 整 数 的 补 码 形式 ， 然 后 说 明 以 2 的 补 码 形式 来 存储 负 整 数 是 
如 何 简化 算术 操作 的 。 

一 个 二 进 制 数 的 2 的 补 码 是 通过 将 其 所 有 位 取 反 后 再 加 1 得 到 的 。 将 一 位 取 反 意味 着 将 
该 位 的 值 由 0 变 成 1， 或 者 1 变 成 0。 将 二 进 制 数 的 所 有 位 取 反 得 到 了 它 关于 1 的 补 码 形 式 
( I's complement form)。 在 1 的 补 码 上 加 1 即 可 得 到 2 的 补 码 。 下 面 的 例子 中 展示 了 一 个 字 
长 为 8 的 数 -1271o 是 如 何 计算 得 到 它 关 于 2 的 补 码 的 。 

【示例 】 计 算 值 -1271 的 2 的 补 码 表示 。 

为 了 得 到 负 整 数 的 2 的 补 码 表示 ， 我 们 首先 将 其 作为 无 符号 整数 转换 成 二 进 制 表示 。 

127io= 01111111; 
接着 ， 对 所 有 的 位 取 反 得 到 关于 1 的 补 码 。 
10000000, 
最 后 ， 我 们 对 1 的 补 码 加 lo = 00000001:， 得 到 关于 2 的 补 码 。 
10000001 
因此 -127 的 2 的 补 码 形式 是 10000001。 
注意 ， 当 我 们 把 127, 与 -127 的 关于 2 的 补 码 形式 相 加 时 发 生 了 什么 ? 
01111111; | 1275 
+ 10000001, | —127,o 的 关于 2 的 补 码 
= 00000000, | 加 法 的 结果 是 0 


以 2 的 补 码 形式 存储 有 符号 整数 有 这 样 的 特性 : 对 于 任意 整数 n， 将 其 与 n KF 2 的 补 
码 相 加 ， 其 最 后 结果 为 0。2 的 补 码 形式 的 另 一 重要 特性 是 其 关于 0 的 表示 是 唯一 的 。 
当 以 2 的 补 码 形式 进行 有 符号 整数 加 法 时 ， 如 果 最 后 结果 为 负 ， 那 么 结果 将 是 以 其 关于 
2 的 补 码 形式 存储 的 ， 如 下 所 示 。 
【示例 】 二 进 制 加 法 ， 结 果 为 正 。 
11110110 | 一 101 以 2 的 补 码 形式 表示 
+ 00001101 | 131 
= 00000011 | 3; 
【示例 】 二 进 制 加 法 ， 结 果 为 负 。 
00001010 | 10o 
+ 11110011 | -13w LA 2 的 补 码 形式 表示 
= 11111101 | -3 以 2 的 补 码 形式 表示 


练习 
找 出 下 面 整数 关于 2 的 补 码 。 
1. 11001111; 2. -19210 3. -45, 


浮 点 数据 类 型 。 浮 点 数 也 叫做 实数 ， 比 如 12.25， 其 中 包含 了 一 个 小 数 点 。 小 数 点 的 左 
边 是 整数 部 分 ， 右 边 是 小 数 部 分 。 小 数 部 分 可 以 通过 以 小 数 部 分 不 断 乘 2 转换 为 二 进 制 表 
示 ， 整 个 过 程 中 小 数 部 分 不 断 乘 2， 直 到 小 数 部 分 变 为 0 为 止 ， 并 将 每 次 乘法 结果 中 的 进位 
(carry bit) 记录 下 来 。 下 面 的 例子 给 出 了 算法 的 过 程 。 

【示例 ] 将 12.251 转换 成 二 进 制 。 

首先 ， 将 整数 部 分 120 转换 成 二 进 制 。 


0 RI 

2|1 RI 

2|3 RO 

2 |6 RO 
2|12 


因此 ，12o= 11002. 
接 下 来 ， 将 小 数 部 分 2510 转换 成 二 进 制 。 通 过 将 小 数 部 分 不 断 乘 2， 并 记录 每 次 乘法 
结果 的 进位 。 


.25*2 = 0.5 CO 
.5*2 2 1.0CI 
2519 = .015 


将 整数 部 分 和 小 数 部 分 的 转换 结果 组 合 起 来 ， 就 得 到 了 整个 数 的 二 进 制 表示 ， 因 此 ， 
12.2519 = 1100.012. 
要 将 二 进 制 的 浮 点 数 1100.01: 转换 回 十 进 制 ， 方 法 与 将 二 进 制 整 数 转换 成 十 进 制 相同 ， 
但 是 小 数 部 分 的 各 位 数 所 乘 的 要 变 为 2 的 负 指 数 ， 如 下 所 示 。 
1100.01, = 1* 2°+1*274+0*2'+0*2°+0*27'4+1*27 
=1*8 +1*44+0*2+0*1 «os(2 i9 (1) 
=8 + 4 + 0 +0 + 0 + 0.25 =12.25 
1100.01, = 12.2510 


在 上 面 的 例子 中 ， 我 们 得 到 了 12.250 —dttl EVE RUE. ARKE, EF ERAF 
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中 我 们 将 看 到 ， 许 多 浮 点 数 都 只 有 近似 的 二 进 制 表示 。 
【示例 ] 将 12.610 转换 成 二 进 制 。 
整数 部 分 12 的 二 进 制 表示 为 1100:。 将 小 数 部 分 转换 成 二 进 制 ， 我 们 不 断 乘 2， 并 记 
录 进 位 。 
6*2-212€1 
.2*2=0.4C0 
.4*2=0.8C0 
.8*2=1.6C1 
.6*2=1.2C1 
.2*2=0.4C0 
.4*2=0.8C0 
.8*2=1.6C1 
可 以 看 到 ， 最 终 得 到 的 位 形式 将 会 以 1001 一 直 重 复 下 去 ， 小 数 部 分 永远 不 会 变 为 0 而 
终止 。 因 此 ，0.6i 最 接近 的 表示 是 二 进 制 数 0.100110011001…2。 如 果 取 8 位 精度 ， 则 可 以 
得 到 : 
1*2'!*0*2?*0*2?-1*2*—-1*2540*25-0*274]*2$ 
下 
=0.5+0+0+0.0625+0.031 25+0+0+0.003 906 25=0.597 656 2 
12.610 © 1100.10011001; 
认识 浮 点 数 的 二 进 制 表示 是 近似 而 非 相等 这 一 点 很 重要 。 这 将 会 影响 到 我 们 在 程序 中 使 
用 和 测试 浮 点 数 ， 还 会 影响 到 数值 计算 的 准确 性 。 


1.5 解决 工程 问题 的 方法 论 


解决 问题 不 仅仅 是 工程 课程 的 关键 部 分 ， 也 是 计算 机 科学 、 数 学 、 物 理学 和 化 学 课程 的 
关键 部 分 。 因 此 ， 找 到 一 种 统一 的 方法 来 解决 问题 是 很 重要 的 。 如 果 这 种 方法 足够 抽象 ， 能 
适用 于 各 种 不 同 的 领域 ， 就 不 用 为 了 解决 数学 问题 去 学 习 一 种 技术 ， 然 后 为 了 解决 物理 问题 
去 学 习 男 一 种 技术 。 我 们 解决 工程 问题 的 过 程 也 可 以 用 于 解决 其 他 领域 的 问题 ,但 是 这 都 建 
立 在 我 们 使 用 计算 机 来 帮助 解决 问题 的 前 提 下 。 

我 们 所 使 用 的 解决 问题 的 过 程 或 者 方法 论 将 贯穿 本 书 全 文 ， 包 括 以 下 五 个 步骤 : 

1) 清楚 地 描述 问题 。 

2 ) 描述 问题 的 输入 和 输出 信息 。 

3 ) 使 用 一 组 简单 的 数据 来 解决 问题 。 

4) 设计 解决 方案 并 将 其 用 计算 机 程序 实现 。 

5) 使 用 大 量 数据 测试 解决 方案 。 

现在 我 们 用 一 个 计算 平面 上 两 点 之 间距 离 的 例子 来 说 明 上 述 步 又。 


1. 问题 描述 


第 一 步 是 将 问题 描述 清楚 。 为 了 避免 错误 的 理解 ， 给 出 清楚 、 简 洁 的 问题 描述 是 极其 
重要 的 。 对 于 这 个 问题 的 描述 如 下 : 
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计算 一 个 平面 上 两 点 之 间 的 直线 距离 。 

2， 输 入 /输出 描述 

第 二 步 是 描述 解决 问题 所 需 的 信息 或 者 数据 ， 并 指明 最 终 解决 问题 需要 计算 的 值 。 这 
些 值 都 将 用 C++ 程序 中 的 对 象 表 示 。 这 些 对 象 标识 了 问题 的 输入 和 输出 ， 统 一 称 为 IO。 
对 许多 问题 来 说 ， 使 用 图 示 来 展示 输入 与 输出 是 很 有 用 的 。 在 这 里 ， 程 序 还 只 是 一 个 抽 
象 ， 因 为 我 们 还 没有 确定 如 何 得 到 输出 ,而 只 展现 计算 输出 所 需要 的 信息 。 本 例 的 I/O 图 
示 如 下 。 


点 1 一 一 
点 间距 离 
点 2 一 一 > 
3. 用例 
第 三 步 是 自己 动手 或 者 使 用 计算 器 ， 用 一 组 数据 来 解决 问题 。 这 个 步骤 非常 重要 ， 即 
使 对 于 很 简单 的 问题 也 不 应 该 跳 过 ， 这 是 你 了 解 问 题解 决 细节 的 步骤 。 如 果 你 不 能 使 用 一 
组 简单 的 数据 来 计算 并 得 到 输出 (不 论 是 手工 还 是 用 计算 器 计算 )， 那 么 你 将 无 法 进行 下 一 
步 ; 你 应 当 重 新 阅读 问题 ， 也 许 还 需要 查阅 一 些 相 关 
的 参考 文献 。 对 于 本 例 ， 我 们 给 出 的 用 例如 下 : 
令 点 pl fe p2 的 坐标 如 下 : 
pl=(1,5); p2 = (4,7) 
我 们 希望 得 到 两 点 间 的 距离 ， 即 图 1.5 中 直角 三 
A 76 89 4-31, 4& M Pythagorean ( 毕 达 哥 拉 斯 ) 定理 ， 
我 们 可 以 使 用 下 面 的 公式 计算 距离 : 


距离 = /(sideiy. + (sides? 
=/(4-1) + (7-5) 


» 





— 3.61 图 1.5 两 点 之 间 的 直线 距离 

4. 算法 设计 

一 旦 你 能 使 用 一 组 简单 的 数据 来 解决 问题 ， 就 可 以 开始 设计 解决 问题 的 算法 或 者 分 步 
的 提纲 。 对 于 类 似 本 例 的 简单 问题 ， 将 每 一 步 操作 列 出 即 是 算法 。 这 种 分 步 的 提纲 将 问题 
分 解 为 简单 的 步骤 ， 下 面 给 出 了 计算 和 打印 两 点 之 间距 离 的 分 解 提纲 。 

分 解 提 纲 

1) 给 两 个 点 赋值 。 

2) 计算 由 这 两 个 点 所 形成 的 直角 三 角形 的 斜 边 长 度 。 

3) 计算 两 点 间 的 距离 ， 即 前 述 三 角形 斜 边 长 度 。 

4) 打印 出 两 点 间 的 距离 。 

然后 将 分 解 提纲 用 C++ 实现 ， 这 样 我 们 就 可 以 使 用 计算 机 来 执行 计算 了 。 从 下 面 的 
C++ 程序 实现 中 ， 可 以 看 到 程序 中 的 命令 与 我 们 在 用 例 中 使 用 的 步骤 很 类 似 。 这 些 命令 
的 具体 含义 将 在 第 2 章 中 解释 。 
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/* This program computes the 

/* distance between two points. 
#Hinclude<iostream>//Required for cout 
#Hinclude<cmath>//Required for sqrt() 


using namespace std; 


int main() 
i 
// Declare and initialize objects. 
double x1l=1l, yl=5, x2=4, y2=7, 
sidel, side2, distance; 


// Compute sides of a right triangle. 
sided = x2 - xl; 

side2 = y2 - yl; 

distance = sqrt(sidel*sidel + side2*side2); 


// Print distance. 
cout << "The distance between the two points is" 
<< distance << endl; 


// Exit program. 
return 0; 


我 们 解决 问题 的 最 后 一 个 步骤 就 是 对 解决 方案 进行 测试 。 首 先 我 们 应 当 使 用 用 例 中 的 
数据 来 测试 解决 方案 ， 因 为 我 们 已 经 使 用 它 进行 过 计算 。 在 本 例 中 的 C++ 解决 方案 运行 
后 ， 计 算 机 输出 如 下 : 

The distance between the points is 3.60555. 

上 面 的 输出 与 手工 计算 的 结果 一 致 。 如 果 C++ 解决 方案 与 用 例 的 手工 解决 方案 不 一 
致 ， 那 么 应 当 对 两 个 解决 方案 都 进行 检查 以 找 出 问题 所 在 。 当 用 例 手 工 方案 与 C++ 方案 
匹配 后 ， 我 们 应 当 使 用 其 他 的 数据 集合 进行 测试 ， 以 保证 解决 方案 在 其 他 情况 下 也 适用 。 

后 续 其 他 各 章 中 解决 应 用 问题 即将 会 用 到 这 里 讲 的 步骤 。 





本 章 小 结 


本 章 简要 介绍 了 数字 计算 机 的 发 展 历史 ， 为 了 展现 不 同 工 程 应 用 之 间 的 差异 和 计算 机 对 工程 的 影 
响 ， 还 介绍 了 近代 的 一 些 杰 出 工程 成 就 。 我 们 还 讨论 了 成 为 一 个 成 功 的 工程 师 所 必需 的 非 技术 性 技巧 。 
因为 大 部 分 工程 问题 的 解决 都 将 使 用 计算 机 完成 ， 我 们 从 计算 机 系统 软 、 硬 件 以 及 学 习 新 技术 的 重要 
性 上 对 计算 机 系统 进行 了 介绍 。 我 们 还 讨论 了 数值 和 数据 表示 ， 同 时 给 出 了 解决 问题 的 五 个 步骤 ， 这 
些 步骤 如 下 : 

1 ) 清晰 地 描述 问题 。 

2 ) 描述 问题 的 输入 和 输出 信息 。 

3 ) 使 用 一 组 简单 的 数据 来 解决 问题 。 
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4) 设计 解决 方案 并 将 其 由 计算 机 程序 实现 。 
5 ) 使 用 广泛 的 数据 来 测试 解决 方案 。 
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当 我 们 设计 问题 的 解决 方案 时 ， 将 一 直 使 用 上 述 步骤。 


关键 术语 


algorithm (算法 ) 

Arithmetic Logic Unit (ALU, 算术 逻辑 单元 ) 
assembler (汇编 器 ) 

assembly language (汇编 语言 
binary (二 进 制 ) 

binary string (二 进 制 串 ) 

bug (错误 ) 

carry bit (进位 ) 

Central Processing Unit (CPU, ， 中 央 处 理 单元 ) 
compiler (编译 器 ) 

complement (4M5 ) 

computer (计算 机 ) 

database management (数据 库 管 理 ) 
debug (调试 ) 

debugger (调试 器 ) 

decomposition outline (分 解 提纲 ) 
electronic copy (电子 拷贝 ) 
execution (执行 ) 

graphics tool (图 形 工 具 ) 

hardware (硬件 ) 

high-level language (高 级 语言 

I/O diagram (1/0 图 ) 

least significant digit (最 低 有 效 位 ) 


linking/loading (链接 / 载 人 ) 

logic error (逻辑 错误 ) 

machine language (机 器 语言 ) 
memory (内 存 ) 

microprocessor ( 微 处 理 器 ) 

most significant digit (最 高 有 效 位 ) 
number systems network (数字 系统 网 络 ) 
object program (目标 程序 ) 

objets (对 象 ) 

operating system (操作 系统 ) 

parse error (解析 错误 ) 

Personal Computer (PC， 个 人 计算 机 ) 
problem-solving process (问题 求解 过 程 ) 
processor (处理 器 ) 

program (程序 ) 

real-time program (实时 程序 ) 
software (软件 ) 

source program ( 源 程序 ) 

spreadsheet (电子 表格 ) 

syntax (语法 ) 

word processor( 字 处 理 程 序 ) 
workstation (工作 站 ) 


习题 


判断 题 
1. CPU 是 由 ALU、 内 存 和 处 理 器 组 成 的 。 
2. 链接 和 载 人 是 为 了 让 目标 程序 执行 的 准备 步骤 。 
3. 算法 是 逐步 描述 问题 解决 方案 的 ， 但 是 计算 机 程序 则 只 需要 一 步 就 可 以 解决 。 
4. 计算 机 程序 是 算法 的 实现 。 
多 选 题 
从 给 定 的 选项 中 选 出 合适 或 正确 的 答案 来 完成 每 个 语句 。 
5. 指令 和 数据 被 存放 在 ( ) 中 。 
(a) 算术 逻辑 单元 (ALU) 
(c) 中 央 处 理 单元 (CPU) 
(e) 键盘 


(b) 控制 单元 (处 理 器 ) 
(d) 内 存 
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.操作 系统 是 ( Jo 


(a) 由 用 户 设计 的 软件 
(c) 允许 我 们 完成 常用 操作 的 一 组 工具 


RIF 


(b) 用 户 与 硬件 之 间 的 良好 接口 
(d) 一 组 软件 工具 


7. 源 代码 是 Je 
(a) 编译 器 操作 的 结果 (b) 从 处 理 器 获得 信息 的 过 程 
(c) 用 计算 机 语言 来 解决 特定 问题 的 指令 集合 (2D 存储 在 计算 机 内 存 里 的 数据 
(e) 通过 键盘 输入 的 值 
8. 算法 是 ( Ju 
(a) 解决 特定 问题 的 分 步 解 决 方案 (b) 一 组 计算 机 可 以 理解 的 指令 集合 
(c) 可 以 由 文本 材料 写 出 来 的 代码 (d) 逐步 的 优化 
(e) 一 组 源 于 问题 解决 方案 的 数学 公式 
9. 目标 代码 是 〈 Jo 
(a) 编译 器 对 元 代码 的 操作 结果 (b) 从 处 理 器 获取 信息 的 过 程 
(c) 一 个 计算 机 程序 (d) 一 个 列 出 解决 特定 问题 所 需 命 令 的 过 程 
(e) 链接 和 载 人 过 程 的 结果 
10. 将 下 面 的 二 进 制 数 转换 成 八进制 表示 。 
(a) 110110101 (b) 111101001101111 
(c) 1010111001 (d) 1000000001 
(e) 11111111 
11. 将 下 面 的 二 进 制 数 转换 成 十 六 进 制 表示 。 
(a) 100010101011 (b) 111001111110101 
(c) 1010111001 (d) 1000000000000001 
(e) 111111111111 
12. 将 下 面 的 十 进 制 数 转换 成 八进制 表示 。 
(a) 1292 (b) 607 
(c) 9350 (d) 1000010 
(e) 1111111 
13. 将 下 面 的 数 转换 成 十 进 制 表示 。 
(a) 110101015 (b) 47625 
(c) 30AF216 (d) 4103, 
(e) 11111116 
附加 题 


通过 下 面 的 作业 ， 你 可 以 学 到 有 关 本 章 某 个 主题 的 更 多 知识 ， 同 时 也 是 一 个 提升 自己 书面 交流 能 
力 的 机 会 。( 说 不 定 你 的 教授 还 会 选择 其 中 一 个 题目 作为 课堂 口头 报告 。) 每 篇 报告 都 至 少 要 有 两 篇 以 
上 的 参考 文献 ， 因 此 你 还 要 学 习 如 何 使 用 图 书馆 的 计算 机 来 查找 引用 信息 。 使 用 字 处 理 软件 来 准备 你 
的 报告 ， 如 果 你 还 不 知道 如 何 使 用 字 处 理 软件 ， 请 向 别人 求助 或 者 访问 校园 网 站 上 的 相关 资源 链接 。 
14. 选择 下 面 的 杰出 工程 成 就 之 一 ， 写 一 篇 简短 的 报告 。 

e 分 析 机 

© 全 球 定位 系统 

。 复合 材料 

e 应 用 卫星 

。 火星 轨道 相机 

* CAD/CAM 
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e 光学 纤维 

e CAT 扫描 

在 互联 网 上 和 本 地 图 书馆 寻找 参考 资料 将 是 一 个 好 的 开始 。 
15. 选择 下 面 的 工程 挑战 之 一 ， 写 一 篇 简短 的 报告 。 

e 天 气 预报 和 全 球 气候 变化 

e 计算 机 语音 识别 

e 人 类 基因 组 映射 

e 车 辆 性 能 改进 

在 NASA 的 网 站 (www.nasa.gov) 上 寻找 参考 资料 将 是 一 个 好 的 开始 。 
16. 写 一 篇 关于 未 在 本 章 列 出 的 杰出 工程 成 就 的 简短 报告 。 参 考 《 科 学 美国 人 》 杂 志 的 历史 期 刊 和 

Web， 可 以 找到 关于 最 近 成 就 的 一 些 好 想法 。 
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Engineering Problem Solving with C++, 3e 


简单 的 C++ 程序 





工程 挑战 : 汽车 性 能 

喷气 式 引擎 由 于 采用 了 高 效 推进 器 ， 动 力 性 很 强 ， 而 涡轮 旋 桨 引擎 则 兼备 高 动力 性 和 可 
靠 性 特点 。 涡 轮 引 人 擎 采用 气体 涡轮 来 驱动 推进 器 。 然 而 在 初期 ， 涡 轮 引擎 的 应 用 范围 只 限于 
小 型 飞机 领域 ， 因 为 涡轮 引擎 的 最 大 飞行 速度 不 超过 500 英里 /小 时 。 随 着 新 材料 、 叶 片 形 
状 和 推进 器 的 发 展 ， 增 加 了 涡轮 引擎 推进 速度 和 效率 ， 对 于 这 种 引擎 的 需求 也 增加 了 。 
教学 目标 
在 本 章 中 ， 我 们 讨论 的 问题 解决 方案 中 包括 : 
Q 简单 的 算术 计算 
O 用 户 通过 键盘 提供 的 信息 
2 打印 在 屏幕 上 的 信息 
O 程序 员 自 定义 数据 类 型 


2.1 程序 结构 


在 本 节 中 ,我 们 先 分 析 一 个 具体 C++ 程序 的 结构 ， 然 后 给 出 C++ 程序 的 通用 结构 。 下 
面 的 程序 是 我 们 在 第 1 章 中 介绍 过 的 程序 ， 它 计算 两 点 之 间 的 距离 并 把 距离 显示 出 来 。 





/* Program chapterl 1 


/* This program computes the 
/* distance between two points. 


* 
+ * e 
SEQ SS 


include <iostream> // Required for cout, endl. 
#Hinclude <cmath> // Required for sqrt() 


using namespace std; 


int main() 
{ 
// Declare and initialize objects. 
double x1(1). y1(5), x2(4). y2(7), 
sidel, side2, distance; 


// Compute sides of a right triangle. 
sidel = x2 - xl: 

side2 = y2 - yl; 

distance = sqrt(sidel*sidel + side2*side2); 


// Print distance. 
cout << "The distance between the two points is " 
<< distance << endl; 
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// Exit program. 
return 0; 


我 们 先 简要 地 介绍 这 个 程序 中 的 语句 ， 在 本 章 的 后 续 小 节 中 将 会 对 每 个 语句 进行 详细 
介绍 。 

程序 中 的 前 五 行 是 程序 的 注释 (comment)， 其 中 包含 了 程序 名 (chapterl _1 ) 和 程序 完 
成 的 功能 。 


/ Program chapterl 1 / 
/ */ 
/* This program computes the / 
/ distance between two points. +/ 


TERELA "/" FP, VA "*/" BRR, OP ATER, tT DE“ "FRG, AA "UT 
开始 到 本 行 结束 的 部 分 都 将 成 为 注释 部 分 。 注 释 可 以 独占 一 行 ， 也 可 以 与 程序 语句 在 同一 行 
中 ; 使 用 “/*” 形 式 的 注释 则 可 以 形成 包含 多 行 的 注释 。 

示例 中 的 每 行 注释 都 是 单独 的 注释 行 ， 因 为 每 行 都 是 以 “ /x*” 开 始 、 以 “*/” 结 束 的 。 
虽然 注释 不 是 必须 的 ， 但 好 的 编码 风格 要 求 我 们 在 程序 中 使 用 注释 以 增强 程序 的 可 读 性 、 帮 
助 说 明 计 算 过 程 。 在 程序 代码 中 ， 我 们 通常 在 开头 的 注释 中 写 出 程序 命名 ， 并 描述 程序 的 主 
要 功能 ; 而 在 程序 的 其 他 部 分 也 会 包含 对 于 程序 语句 的 解释 性 注释 。C++ 允许 程序 语句 和 注 
释 在 一 行 的 任意 地 方 开始 。 

预 处 理 指 令 ( preprocessor directive) 给 出 了 在 程序 编译 之 前 由 预 处 理 器 处 理 的 指令 。 最 
常见 的 预 处 理 指令 就 是 在 程序 中 包含 附加 的 语句 ， 这 种 指令 以 include 开头 ， 其 后 则 为 包含 
附加 语句 的 文件 名 称 。 这 个 程序 中 包括 了 下 面 两 条 预 处 理 指令 : 


#include <iostream> 
#include <cmath> 


这 两 条 指令 表明 在 编译 程序 之 前 ， 上 述 语句 指定 了 在 编译 程序 之 前 ， 相 关 的 声明 应 该 被 
文件 iostream 和 cmath 中 的 声明 语句 替换 掉 。“ <” 和 “>” 符 号 表示 所 包含 的 文件 在 标准 
C++ 库 中 ， 标 准 C++ 库 包含 在 ANSI C++ 编译 器 附带 的 文件 中 。 文 件 iostream 包含 了 程序 
中 使 用 的 输出 语句 的 相关 信息 ， 文 件 cmath 包含 了 程序 中 用 于 计算 平方 根 的 相关 内 容 。 预 处 
理 指 令 通 常 放 在 描述 程序 功能 的 注释 之 后 。 下 面 一 条 语句 : 


using namespace std; 


称 作 using 指令 (using directive)。 这 条 using 指令 告诉 编译 器 使 用 在 命名 空间 std 中 声明 的 
库 文 件 。 命 名 空间 是 新 的 ANSI 标 准 C++ 中 的 一 部 分 。 一 些 旧 的 编译 器 不 支持 命名 空间 。 
如 果 你 的 编译 器 不 识别 using 指令 ， 那 么 则 需要 忽略 掉 这 条 语句 ， 并 将 预 处 理 指令 中 的 文件 
名 替换 成 下 面 的 形式 : 


lincludeXiostream.h? 
#include math.h> 


旧 的 编译 器 将 .h 作为 大 部 分 头 文件 的 后 级 名 。 你 会 看 到 在 C 程序 以 及 C++ 程序 中 包含 
的 math.h 文件 ， 因 为 math.h 是 C 库 头 文件 中 C 风格 的 名 字 。 新 的 编译 器 区 分 C 和 C++ 的 
头 文件 名 。 头 文件 math.h 的 C++ 名 字 是 cmath。 一 般 来 说 ，C 库 中 头 文件 的 C++ 名 字 是 通 
WC 名 字 变 化 而 来 的 : 即 去 掉 .h 的 后 级 ， 而 在 文件 名 的 开头 加 上 字母 c。 本 书 我 们 将 使 用 新 
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的 ANSI 标准 C++ 名 字 。 

每 个 C++ 程序 都 包含 一 个 名 为 main 的 函数 ， 它 由 一 个 代码 块 (block of code) 定义 。 
在 C++ 中 ， 代 但 块 由 一 对 大 括号 “人 ”定义 。 关 键 字 int 表示 函数 返回 一 个 整 型 值 给 操作 系 
统 。 因 为 main 是 一 个 函数 ， 所 以 在 main 后 面 必须 跟 一 对 圆 括 号 “()”。 为 了 简单 说 明定 义 
函数 体 的 代码 块 ， 我 们 将 大 括号 单独 放 一 行 。 因此， 在 预 处 理 指令 之 后 的 下 面 两 行 就 表示 了 
main 函数 的 开始 : 


int main() 
{ 


主 函 数 里 包括 了 两 种 类 型 的 命令 : 声明 (declaration) 和 语句 (statement), FHE 
标识 符 并 分 配 内 存 ， 因 此 声明 必须 在 任何 引用 了 相关 标识 符 的 语句 之 前 。 在 声明 中 可 以 给 
存储 在 内 存 中 的 标识 符 赋 初 值 ， 也 可 以 不 赋 初 值 。 下 面 的 程序 中 在 声明 语句 之 前 给 出 了 相 
关 的 注释 : 


// Declare and initialize objects. 
double x1l(1). y1(5). x2(4), y2(7), 
Sidel, side2, distance; 


这 段 声明 表示 程序 将 使 用 7 个 名 字 分 别 为 x1、y1、x2 、sidel side2 和 distance 的 对 象 。 
术语 double 表示 对 象 的 类 型 是 double 类 型 ， 这 是 C++ 的 内 建 数 据 类 型 的 一 种 。 每 个 对 象 都 
将 存储 一 个 双 精 度 的 浮 点 数 ， 这 些 对 象 可 以 存储 诸如 12.5 和 -0.0005 一 样 包 含 若干 有 效 位 
的 非 整 型 值 。 此 外 ， 语 句 还 指明 xl 应 当 被 初始 化 (initialized)( 赋 予 它 一 个 初始 值 ) 1, yl 
应 当 被 初始 为 5,x2 被 初始 化 为 4,y2 被 初始 化 为 7。sidel .side2 和 distance 没有 指定 初始 值 ， 
且 它 们 的 初始 值 不 应 当 被 假定 为 0。 因为 声明 放 在 一 行 太 长 ， 所 以 我 们 将 它 分 为 两 行 ; 第 二 
行 行 首 的 缩 进 表示 它 是 前 一 行 的 延续 。 缩 进 只 是 增加 可 读 性 的 一 种 方式 ， 不 是 必需 的 。 分 号 
是 声明 语句 的 结束 。 

示例 程序 中 执行 操作 的 语句 如 下 所 示 : 


// Compute sides of a right triangle 

sidel = x2 - xl; 

side2 = y2 - yl; 

distance = sqrt(sidel*sidel + side2*side2); 


// Print distance 
cout << "The distance between the two points is " 
<< distance << endl; 


这 些 语 句 计 算 了 由 两 点 所 形成 的 直角 三 角形 两 边 的 长 度 (参见 图 1.5 )， 并 且 计 算 了 直角 
三 角形 的 斜 边 长 度 。 这 些 赋值 语句 的 语法 细节 将 在 后 续 章 节 中 讨论 。 将 距离 计算 出 来 后 ,使 
用 cout 语句 把 结果 打印 出 来 。 由 于 打印 语句 放 在 一 行 显 得 太 长 ， 我 们 将 它 分 为 两 行 ; 这 里 
第 二 行 的 缩 进 同样 表示 它 是 第 一 行 的 延续 。 分 号 是 输出 语句 的 结束 。 附 加 的 注释 用 于 解释 计 
算 过 程 和 输出 语句 。 注 意 ， 所 有 的 C++ 语句 都 要 用 分 号 结尾 。 

为 了 结束 程序 执行 ， 并 将 控制 权 返 回 给 操作 系统 ， 我 们 使 用 了 “return (0 );” 语 句 。 


// Exit program 
return (0); 


这 条 语句 向 操作 系统 返回 了 0， 返 回 值 为 0 表示 执行 过 程 成 功 结束 。 
main 函数 体 以 右 括号 “}” 结 束 ， 另 一 行 注释 用 以 描述 main 函数 的 结束 。 
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注意 ， 我 们 在 程序 中 包含 了 空 行 ， 用 以 分 隔 不 同 的 功能 部 分 。 这 些 空 行使 得 程序 更 易 
读 ， 也 更 容易 修改 。 在 主 函 数 中 的 语句 使 用 了 缩 进 ， 以 展现 程序 的 结构 。 这 些 空白 提供 了 一 
致 的 风格 ， 使 我 们 的 程序 更 易 读 。 

既然 已 经 仔细 分 析 了 第 1 章 中 的 C++ 程序 ， 我 们 可 以 从 它 的 结构 得 到 C++ 程序 的 通常 
形式 : 

预 处 理 指令 

int main() 

( 

declarations; 


statements; 
) 


本 章 和 后 续 章 节 涉 及 的 程序 中 都 体现 了 这 种 结构 。 

修改 | 

l. 使 用 C++ 编译 器 的 编辑 器 或 者 一 个 字 处 理 程序 ?创建 一 个 包含 本 节 所 讨论 的 示例 程序 的 文件 。 然 后 
编译 并 执行 程序 。 你 应 当 会 得 到 下 面 的 输出 : 
The distance between the two points is 3.61 

2. 改变 给 定 的 两 点 坐标 ， 将 其 设 为 (-1,6) 8 (2, 4)。 用 新 的 值 重 新 运行 程序 。 距 离 改 变 了 吗 ? 请 
说 明 结 果 。 

3. 将 两 点 坐标 改 为 (1,0) 和 (5, 7 )。 用 计算 器 验证 程序 的 结果 。 

4. 将 两 点 坐标 都 改 为 (2, 4 )。 程 序 运行 结果 正确 四? 


2.2 ”常量 和 变量 


常量 和 变量 代表 我 们 在 程序 中 使 用 的 对 象 。 字 面 常 量 (constant) 是 我 们 用 于 构成 C++ 
语句 的 、 被 赋予 如 2.3.1416、-1.5、'a ”或 “hello” 等 值 的 对 象 ， 这 些 对 象 的 值 不 能 被 改变 。 
X X (variable) 是 与 标识 符 或 名 称 相关 联 的 存储 单元 。 标 识 符 ( identifier) 用 来 引用 存储 在 
内 存单 元 中 的 值 。 可 以 做 一 个 类 比 ， 将 内 存单 元 和 其 相应 的 标识 符 看 作 是 一 个 与 个 人 姓名 相 
关联 的 邮箱 ; 内 存单 元 (或 邮箱 ) 可 能 包含 了 一 个 对 象 。 下 面 的 实例 展示 了 程序 chapterl 1 
里 声明 语句 完成 后 各 变量 、 标 识 符 、 初 始 值 的 情况 。 


double x1(1), y1(5). x2(4). y2(7). 
sidel, side2, distance; 


double xl double yl 
double x2 double y2 


double sidel double side2 double distance 


没有 被 初始 化 的 变量 值 是 不 确定 的 ， 因 此 使 用 “?” 来 表示 ; 有 时 候 这 些 不 确定 的 值 被 
称 为 垃圾 ( garbage) 值 ， 因 为 它们 的 值 是 不 可 预测 的 。 像 这 样 表示 对 象 以 及 其 标识 符 、 值 
和 数据 类 型 的 图 称 为 内 存 快照 ( memory snapshot)。 内 存 快照 展示 了 在 程序 执行 的 某 个 时 刻 
内 存 的 内 容 。 前 述 内 存 快 照 展示 的 是 在 执行 了 声明 语句 之 后 的 对 象 和 对 象 的 内 容 。 被 声明 
为 double 的 对 象 在 内 存 中 将 使 用 标准 的 IEEE 格式 存储 。 为 了 简单 起 见 ， 我 们 只 给 出 了 变量 
的 值 和 它 的 数据 类 型 ， 但 是 我 们 应 当 记 住 它 是 浮 点 型 的 值 ， 即 使 初始 化 时 赋予 了 一 个 整 型 常 
量 , 但 它 在 内 存 中 仍 使 用 IEEE 浮 点 格式 存储 。 


日 ”如 果 你 使 用 字 处 理 程序 来 得 到 源 文件 ， 请 确保 将 其 以 纯 文本 文件 保存 。 
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我 们 会 频繁 使 用 内 存 快 照 来 展示 对 象 在 语句 执行 前 后 的 内 容 变化 ， 以 展示 语句 执行 的 影 
响 。 选 择 一 个 合法 的 标识 符 的 规则 如 下 : 

e 标识 符 必 须 以 字母 或 下 划 线 开头 。 

e 标识 符 中 的 字母 可 以 是 大 写 或 小 写 。 

e 标识 符 中 可 以 包含 数字 ， 但 不 能 以 数字 开头 。 

© 标识 符 长 度 可 以 任意 ， 但 对 每 个 标识 符 而 言 前 31 个 字符 必须 是 唯一 的 。 

C++ 是 区 分 大 小 写 (case-sensitive) 的 ， 这 意味 着 大 写字 母 不 同 于 小 写字 母 ， 因 此 
Sidel 、SIDE1 和 sidel 代表 着 三 个 不 同 的 对 象 。C++ 还 包括 了 对 于 C++ 编译 器 有 着 特定 含 
义 的 关键 字 ， 都 不 能 将 这 些 关键 字 用 作 标 识 符 ， 表 2.1 列 出 了 这 些 关键 字 。 

R21 XEF 




































case clas 

delete do dynamic_cast 
friend goto inline 

int long namespace 
public register return 

short signed sizeof static 
static_cast struct switch template 

his tow [ney 

typedef union 
volatile 


合法 标识 符 的 例子 如 distance, x1, xSum, averageMeasurement, initalTime 等 。 不 合 
法 的 标识 符 例子 如 1x (以 数字 开头 )、switch (这 是 一 个 关键 字 )、$sum (包含 了 非法 字符 $)、 
rate% (包含 了 非法 字符 %)。 

应 当 小 心 选择 标识 符 的 名 字 ， 以 便 让 它 能 够 反映 对 象 的 内 容 。 如 果 可 能 的 话 ， 标 识 符 的 
名 字 还 应 当 体现 出 对 象 的 计量 单位 。 例 如 ， 如 果 一 个 对 象 用 来 表示 以 华氏 为 单位 的 温度 ， 可 
以 使 用 tempF 或 degreesF。 如 果 对 象 代表 一 个 角度 ， 则 可 以 使 用 thetaRad 来 表明 这 个 角度 
we DAUM BE Zea AY, 或 使 用 thetaDeg 表明 是 用 角度 表示 的 。 

在 任何 代码 块 的 声明 语句 中 不 仅 要 包含 我 们 计划 在 程序 中 使 用 的 对 象 标识 符 ， 还 应 该 指 
明 这 些 对 象 的 数据 类 型 。C++ 是 一 种 强 类 型 ( strongly typed) 的 程序 语言 。 这 意味 着 每 个 标 
识 符 在 使 用 前 都 必须 先 声明 。 在 讨论 科学 记 数 法 之 后 我 们 将 讨论 数据 类 型 。 

下 面 给 出 的 名 字 中 哪些 是 合法 的 ? 如 果 某 个 名 字 是 不 合法 的 ， 请 说 明理 由 ， 并 给 出 你 的 修改 建议 。 


1. density 2. area 3. Time 
4. xsum 5. x sum 6. tax-rate 
7. perimeter 8. seéc**2 9. degrees C 


10. break 11. #123 12. x$y 


ff 269 C++ E 27 





13. count 14. void 15. f(x) 
16. f2 17. Final Value 18. wl.l 
19. referencel 20. reference 1 21. m/s 


2.2.1 科学 记 数 法 


浮 点 型 值 可 以 表示 为 整数 与 非 整 数值 的 组 合 ， 如 2.5、-0.004 和 15.0。 以 科学 记 数 法 表 
示 的 浮 点 值 会 被 重 写 为 一 个 定点 数 与 10 的 寡 乘 积 ， 这 个 定点 数 的 绝对 值 大 于 等 于 1.0 且 小 
于 10.0。 例如， 在 科学 记 数 法 中 ，25.6 写作 2.56 x 10!，-0.004 写作 —4.0 x 10°, mi 1.5 则 
写作 1.5 x 10"。 在 指数 表示 法 (exponential notation) H, FE e 用 于 分 隔 定点 数 和 10 BRE 
因此 ， 在 指数 表示 法 中 ，25.6 写作 2.56e1, —0.004 写作 -4.0e-3，1.5 写作 1.5e0。 

计算 机 支持 的 定点 数 的 有 效 位 数 决 定 了 数 的 精度 (precision)， 支 持 的 指数 位 数 决定 了 
数 的 范围 (range)。 因 此 ， 具 有 两 位 有 效 位 数 和 指数 范围 在 -8 一 7 之 间 的 数值 包括 了 如 
2.3 x 10° (230000) 和 5.9x10 ( 0.000 000 059 ) 这 样 的 数 。 这 样 的 精度 和 指数 范围 对 于 我 
们 在 工程 问题 中 所 使 用 的 许多 类 型 而 言 都 是 不 够 的 。 例 如 ， 从 火星 到 太阳 的 距离 (以 英里 计 
45), 使 用 7 位 有 效 位 表示 为 141 517 510 或 1.415 175 1 x 105, 为 了 表示 这 个 值 ， 我 们 至 少 
需要 7 位 有 效 位 和 包括 8 在 内 的 指数 范围 。 


将 练习 1 ~ 6 中 的 数 用 科学 记 数 法 表示 出 来 。 指 出 表示 每 个 值 需要 的 有 效 位 数 。 
1. 35.004 2. 0.000 42 3. —50 000 
4. 3.157 23 5. —0.099 97 6. 10 000 028 
将 练习 7 ~ 12 中 的 数值 表示 为 浮 点 形式 。 
7. 1.03e-5 8. —1.05e5 9. —3.552e6 
10. 6.67e-4 11. 9.0e-2 12. -22e-2 


2.2.2 ”数值 数据 类 型 


数值 数据 类 型 用 于 指定 对 象 所 包含 的 内 容 为 数值 。 在 C++ 中 ， 内 建 的 数值 类 型 包括 整 
型 和 浮 点 型 。 下 图 给 出 了 内 建 的 数值 数据 类 型 ， 后 面 将 分 别 对 它们 进行 讨论 。 


数值 数据 类 型 





Short int long float double long double 
对 于 有 符号 整数 ， 短 整 型 、 整 型 、 长 整 型 的 类 型 说 明 符 (type specifier) 分 别 是 short, 
int、long。 这 些 数 据 类 型 表示 的 数据 范围 是 系统 相关 的 (system dependent)， 这 意味 着 在 不 
同 的 系统 中 相同 的 数据 类 型 可 表示 的 数据 范围 可 能 不 同 。 在 本 章 的 前 一 节 中 ， 我们 给 出 了 一 
个 用 于 确定 你 所 使 用 的 系统 的 数值 数据 类 型 范围 的 程序 。 在 大 部 分 系统 上 ， 短 整 型 的 范围 
从 -32 768 到 32 767， 整 型 和 长 整 型 的 范围 通常 在 -2 147 483 648 到 2 147 483 647. UR 
32 767 和 2 147 483 647 这 样 的 范围 限制 值 是 对 应 的 二 进 制 限制 值 的 十 进 制 表 示 。) C++ 还 允 
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许 在 整 型 说 明 符 前 加 上 unsigned (无 符号 的 ) 限定 符 。 一 个 unsigned 整数 只 能 表示 正 数 。 有 
符号 正 数 和 无 符号 整数 所 能 表示 的 数 的 个 数 相 同 ， 但 是 范围 不 同 。 例 如 ， 无 符号 短 整 型 的 表 
示范 围 为 0 一 65 535， 而 有 符号 整 型 的 范围 则 在 -32 768 ~ 32 767 之 间 ， 这 两 种 数据 类 型 
都 能 表示 65 536 个 数值 。 








[ 限定 符 ] 类 型 说 明 符 标识 符 [= 初始 值 ] ; 
[ 限定 符 ] 类 型 说 明 符 标识 符 [ (初始 值 ) ] ; 


示例 


double xl, y1(0); 

int counter=0; 

const int MIN SIZE-0; 
bool error(false); 
char comma(','); 


浮 点 值 的 类 型 说 明 符 分 别 是 float ( 单 精度 )、double COURS RE) 和 long double (扩展 精度 ) 。 
下 面 的 语句 来 自 chapterl 1, 定义 了 7 个 双 精 度 对 象 。 


double x1(1), y1(5). x2(4), y2(7), 
Sidel, side2, distance; 


几 种 浮 点 类 型 之 间 的 不 同 主要 在 于 精度 和 所 表示 的 数值 范围 ， 它 们 的 精度 和 数值 范围 
是 与 系统 相关 的 。 表 2.2 给 出 了 Microsoft 
Visual C++ 编译 器 中 整 型 和 浮 点 型 的 精度 R22 数据 类 型 范围 示例 了 
和 数值 范围 。 在 2.9 节 中 给 出 的 程序 将 帮 ane 范围 
助 你 得 到 所 使 用 的 计算 机 系统 上 相关 数据 
类 型 的 信息 。 在 大 多 数 系统 上 ，double 类 
型 所 能 表示 的 十 进 制 有 效 位 是 float 类 型 的 


[n | 最 大 值 =2147483647 
long 。 | ”最 大 值 =2147483647 
6 位 精度 
两 倍 。 此 外 ，double 类 型 的 值 所 能 表示 的 float 最 大 指数 = 38 
范围 比 float 类 型 的 值 更 大 。 而 long double - 最 大 值 3.402823e + 38 
在 有 效 位 数 和 范围 上 都 要 更 大 ， 但 这 也 是 15 位 精度 
与 系统 相关 的 。 形 如 2.3 这 样 的 浮 点 常量 。 学 点 型 ne 
最 大 值 = 1.797693e + 308 
15 位 精度 
最 大 指数 = 308 
最 大 值 = 1.797693e + 308 


都 被 当做 是 double 类 型 的 常量 。 为 了 指明 
float 常量 或 者 long double 常量 ， 应 当 在 常 
量 后 面 加 上 字母 F 或 L。 因 此 ,2.3F 和 2.3L 
分 别 表 示 float 常量 和 long double 常量 。 


2.2.3 布尔 数据 类 型 


布尔 数据 类 型 ( boolean data type) 是 使 用 数学 家 George Boole 的 名 字 命 名 的 ， 这 种 数 
据 类 型 只 能 表示 两 个 值 : 真 和 假 。 在 C++ 中 , 值 0 视 作 假 ， 将 其 他 非 0 值 都 视 作 真 。C++ 
中 有 两 个 预定 义 的 布尔 型 常量 : true 和 false. 布尔 型 对 象 可 以 使 用 类 型 说 明 符 bool 来 定义 。 
下 面 的 例子 说 明了 布尔 对 象 和 常量 的 用 法 : 


(D Microsoft Visual C++ 6.0 编译 器 。 


Sk EE o ooo o aa 


bool error(false). status(true): 
cout << error << endl << status: 
这 段 程序 的 输出 是 

0 


1 


布尔 对 象 在 控制 程序 流程 和 条 件 标识 时 非常 有 用 。 


2.2.4 字符 数据 类 型 


使 用 C++ 处 理 字符 数据 是 很 简单 的 ， 但 是 要 有 效 地 使 用 字符 (character) 数据 ， 我 们 还 
需要 对 它们 在 计算 机 内 存 中 的 表示 有 更 多 的 了 解 。 回 想 一 下 ， 在 计算 机 中 所 有 信息 的 内 部 表 
示 都 是 二 进 制 位 的 序列 。 每 个 字符 都 对 应 着 一 个 二 进 制 码 (binary code) 的 值 。 在 下 面 的 讨 


论 中 ,我 们 假定 是 用 ANSI 码 来 表示 字符 。 E 3s ANGES 
表 2.3 中 包含 了 一 些 字符 的 ANSI 形 式 ， 以 及 

对 应 的 二 进 制 数 的 数值 。 字 符 “a” 的 二 进 制 值 

是 1100001， 这 等 于 整数 97。 有 128 个 字符 可 以 使 

用 ANSI 码 来 表示 。 完 整 的 ANSI 码 表 在 附录 B 中 

给 出 。 
字符 常量 要 使 用 单 引号 表示 ,如 “A’、‘b’、 

“3 。 字 符 对 象 的 类 型 说 明 符 是 char。 当 字符 以 一 个 





二 进 制 值 存在 内 存 中 后 ， 这 个 二 进 制 值 就 可 以 当做 
一 个 字符 或 者 一 个 整数 来 解释 ， 就 像 表 2.3 中 所 示 。 但 是 ， 需 要 注意 的 是 一 个 字符 形式 的 数 
F (如 “3” ) 的 ANSI 表 示 并 不 等 于 对 应 数字 (整数 3 ) 的 二 进 制 表示 。 

在 表 2.3 中 ， 我 们 可 以 看 到 字符 形式 的 数字 “3 ”的 ANSI 二 进 制 表示 是 0110011， 它 等 
于 整数 值 51 的 二 进 制 表示 。 因 此 ， 与 字符 形式 的 数字 进行 计算 的 结果 并 不 等 于 与 纯粹 二 进 
制 数字 形式 的 数 进 行 计 算 的 结果 。 下 面 的 程序 说 明了 字符 数据 的 特点 。 


NV tee yh seat i ee Soe eek EE T E T / 
/* Program chapter2_1 A 
/* +/ 
/* This program prints a char and an int «/ 


#include<iostream> // Required for cout 
using namespace std; 


int main() 


[ 

// Declare and initialize objects. 
char ch ('3'); 

int i(3); 


// Print both values. 
cout << "value of ch: " << ch << " value of i: " << i << endl; 


// Assign character to integer 
i * ch: 


// Print both values. 
cout << "value of ch: " << ch << " value of i: " 4€ i << endl; 


30 £2* 


// Exit program 
return( 0); 


该 程序 的 输出 如 下 所 示 : 


value of ch: 3; value of i: 3 
value of ch: 3; value of i: 51 


2.2.5 字符 串 数据 


字符 串 〈string) 常量 是 使 用 双 引 号 包含 起 来 的 字符 序列 ， 如 “ sensor”、“ F18”、“ Jane 
Doe” 等 。 在 C++ 中 字符 串 变 量 可 以 是 使 用 字符 (char) 数组 的 C 风 格 字符 串 ( C-style 
string)， 也 可 以 使 用 string 类 来 定义 字符 串 对 象 (string object) 。 我 们 将 在 第 7 章 对 这 两 种 表 
示 方 式 进行 详细 讨论 ， 本 节 中 我 们 对 string 类 进行 简单 介绍 。 

在 C++ 编译 器 中 没有 名 为 string 的 内 建 数 据 类 型 ， 但 是 在 标准 C++ 库 文件 string 中 提 
供 了 一 个 string 类 的 定义 。 为 了 使 用 这 个 string 类 ， 在 程序 中 必须 包含 下 面 的 预 处 理 指令 : 


#Hinclude<string> 

下 面 的 程序 给 出 了 C++ 中 预定 义 的 string 类 的 用 法 。 
Bt i E E EE Y 
/* Program chapter2 2 这 
/* */ 
/* This program prints a greeting */ 
/* using the string class. */ 


#include <iostream> // Required for cout 


#Hinclude <string> // Required for string 
using namespace std; 


int main() 

{ 

// Declare and initialize two string objects. 
string salutation("Hello"), name("Jane Doe"); 


// Output greeting. 
cout << salutation << ' ' << name << '!' << endl; 


// Exit program. 


return(0): 
] 


该 程序 的 输出 如 下 所 示 : 
Hello Jane Doe! 


程序 Chapter2 2 的 内 存 快 照 如 下 所 示 : 


string salutation("Hello"), name("Jane Doe"); 


string salutation 


程序 中 string XTA salutation MK W 5, string 对 象 name 的 长 度 为 8。 在 程序 执行 过 
程 中 string 对 象 的 长 度 可 以 改变 。 例 如 ， 若 将 赋值 语句 
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salutation = "Goodbye"; 
添加 到 chapter2 2 中 ， 那 么 内 存 快 照 将 会 被 修改 ，salutation 的 长 度 将 变 为 7。 


string salutation |Goodbye 


2.2.06 ”符号 常量 


符号 常量 (symbolic constant) 使 用 const 限定 符 来 定义 。 工 程 上 的 常量 ， 如 om RAE 
力 加 速度 等 ， 都 适合 用 符号 常量 来 表示 。 例 如 ， 使 用 下 面 的 语句 将 一 个 值 赋 给 符号 常量 PI: 


const double PI = acos(-1.0); 


当 acos 函数 的 参数 赋值 为 -1 时 ， 它 将 返回 一 个 具有 15 位 有 效 数 字 的 «m 的 近似 值 。 需 
要 使 用 m 值 的 语句 就 可 以 像 下 面 的 语句 一 样 来 使 用 符号 常量 PI: 

area = PI*radius*radius; 
这 条 语句 将 计算 圆 的 面积 。 

符号 常量 通常 使 用 全 大 写 来 表示 (使 用 PI 而 不 是 pi)， 以 表明 它们 是 符号 常量 ， 当 然 ， 
所 定义 的 符号 常量 也 应 该 容易 记忆 。 一 旦 使 用 const 限定 符 定 义 并 初始 化 符号 常量 后 ， 它 的 
值 在 程序 中 就 再 也 不 能 改变 了 。 


给 出 下 面 这 些 需 要 定义 成 符号 常量 的 常数 值 的 定义 语句 。 
1. 光速 ，c= 2.997 92 x 108 m/s 2. 一 个 电子 的 电量 ，e = 1.602 177 x 10 "C 
3. 阿 伏 伽 德 罗 常数 ，NA= 6.022 x 10? mol! 4. 重力 加 速度 ，g = 9.8m/s? 
5. 重力 加 速度 ，g = 32ft/s? 6. 地 球 质量 ,，M#e= 5.98 x 10”kg 
7. 月 球 半径 , r= 1.74 x 10%m 8. 长 度 单位 ，UnitLength = ‘m’ 
9. 时 间 单 位 ，UnitTime = ‘s’ 
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C++ 支持 定义 新 的 数据 类 型 ， 这 些 新 定义 的 数据 类 型 通常 称 作 程序 员 自 定义 数据 类 型 
( programmer-defined data type)。 在 前 一 节 中 ， 我 们 看 到 了 使 用 包括 int, double, char 在 内 
的 内 建 数据 类 型 的 例子 ， 还 讨论 了 在 chapter2 2 中 使 用 的 预定 义 数据 类 型 string。 回 想 一 下 
在 标准 C++ 库 中 所 包含 的 预定 义 数 据 类 型 以 及 使 用 这 些 预定 义 数据 类 型 时 所 需要 包含 的 编 
译 器 指令 。 内 建 数据 类 型 不 需要 包括 任何 include 指令 。 一 旦 定义 好 一 个 自 定义 数据 类 型 ， 
它 使 用 起 来 就 与 使 用 预定 义 的 数据 类 型 一 样 。 本 节 我 们 将 来 看 一 看 如 何 构建 一 个 自 定 义 数 据 
类 型 。 

在 介绍 构建 自 定义 数据 类 型 时 ， 我 们 将 定义 一 个 新 的 数据 类 型 用 来 表示 平面 上 的 一 个 
点 。 这 个 平面 上 的 点 被 定义 为 一 个 形 如 (x, y). 的 对 象 。 这 一 对 值 通常 是 浮 点 型 ， 因 此 我 们 将 
使 用 内 建 数据 类 型 double 来 作为 我 们 自 定义 数据 类 型 的 内 部 表示 。 自 定义 数据 类 型 通常 由 
两 部 分 组 成 : 类 声明 (class declaration) 和 类 实现 (class implementation)。 通 常 类 声明 放 在 
以 类 的 名 字 命 名 、 以 .h 为 后 缀 的 文件 中 ， 而 类 实现 则 放 在 以 类 的 名 字 命 名 、 以 .cpp 为 后 组 
的 文件 中 。 应 用 程序 要 使 用 自 定义 数据 类 型 ， 必 须 在 源 代码 中 包含 类 的 声明 文件 。 
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2.3.1 类 声明 


类 声明 以 关键 字 class Ft, class 后 跟 用 来 表示 类 名 的 标识 符 。 类 声明 部 分 是 一 个 代 
码 块 ， 以 分 号 结束 。 声 明 部 分 包括 数据 成 员 (data member) 的 声明 语句 和 类 方法 (class 
method) 的 声明 语句 。 关 键 字 public, private, protected 用 于 控制 数据 成 员 和 类 方法 的 访问 
权限 。 对 数据 成 员 和 成 员 方 法 的 访问 控制 是 类 的 重要 特征 ， 我 们 将 在 后 面 的 章节 中 进行 详细 
讨论 。 为 了 说 明 类 声明 的 语法 ,我们 将 用 一 个 名 为 Point 的 类 声明 作为 示例 。 


Re ee Mad ae Ua E UL Ee / 
/* Point class chapter2 3 +/ 
/* Filename: Point.h */ 


class Point 

[ 

// Type declaration statements 

// Data members . 

Private: 

double xCoord, yCoord: //Class attributes 
public: 

//Declaration statements for class methods 
//Constructors for Point class 


Point(); //default constructor 
Point(double x, double y); //parameterized constructor 


注意 ， 声 明 部 分 需要 以 分 号 结束 。 

类 方法 定义 了 能 对 类 对 象 进行 的 操作 。 构 造 函 数 (constructor) 是 一 个 用 来 完成 类 型 声 
明 操 作 的 特殊 方法 。 回 想 一 下 我 们 声明 和 初始 化 一 个 类 型 为 double 的 对 象 时 的 类 型 声明 语 
句 ， 如 下 所 示 : 

double xCoord, yCoord(0.0); 

memory snapshot: 


double xCoord 


double yCoord [0.0] 
在 Point 类 声明 中 声明 的 构造 函数 提供 了 Point 类 对 象 的 类 型 声明 语句 ， 如 下 所 示 


Point pl; p2(1.0, 1.0); 

memory snapshot: 

Point pl -> [2] double xCoord 
[2]double yCoord 

Point p2 ->[1.0] double xCoord 


double yCoord 


2.3.2 ”类 实现 


为 了 完成 我 们 的 Point 类 的 定义 ， 还 需要 写 出 类 实现 文件 。 类 实现 文件 中 必须 包含 在 类 
声明 中 所 定义 的 每 个 方法 的 实现 代码 块 。 每 个 实现 代码 块 都 必须 以 类 名 开头 ， 类 名 后 跟 域 限 
ERER C) 和 方法 名 。 我 们 的 Point 类 的 实现 文件 内 容 如 下 所 示 。 注 意 ， 在 实现 文件 中 包 
* T Sweatt T finclude "Point.h"。 因 为 Point.h 不 是 C++ 标准 库 的 一 部 分 ， 因 此 使 用 双 引 


号 来 包含 声明 文件 名 。 
/as------------------------------------------------------ */ 
/* Class implementation for Point */ 
/* filename: Point.cpp m 
linclude "Point.h" //Required for Point 
linclude <iostream> //Required for cout 


using namespace std; 


//Parameterized constructor 
Point::Point(double x, double y) 


( 
//input parameters x.y 
cout << " Constructing Point object, parameterized: n" ; 


cout << " input parameters: " <x <<" ," << y << endl; 
xCoord = x; 
yCoord = y; 


) 
//Default constructor 
Point: : Point () 
{ 
cout << " Constructing Point object, default: \n" ; 
cout << " initializing to zero" << endl; 
xCoord = 0.0; 
yCoord 0.0; 


} 

带 参 数 的 构造 函数 以 Point::Point ( double x, double y) 开头 。 带 参数 的 构造 函数 提供 了 
用 以 初始 化 数据 成 员 的 参数 。 在 带 参数 的 Point 构造 函数 中 提供 了 两 个 参数 x 和 y， 它 们 的 
类 型 均 为 double。 在 实现 代码 块 中 ,参数 的 值 被 赋 给 类 的 数据 成 员 。 为 了 调试 和 说 明 ， 在 实 
现代 码 块 中 我 们 以 两 个 cout 语句 开始 。 这 些 语 名 在 Point 类 被 完全 设计 好 并 实现 之 后 去 除 。 
在 cout 语句 之 后 ，x 的 值 被 赋 给 xCoord, y 的 值 被 赋 给 yCoord。 

默认 的 构造 函数 以 Point::Point) 开头 。 因 为 在 开头 没有 提供 参数 ， 所 以 在 实现 代码 块 
中 给 xCoord 和 yCoord 都 赋值 为 常量 0.0。 注 意 ， 我 们 可 以 选择 任意 常量 作为 初始 值 。 下 面 
的 程序 声明 了 两 个 Point 类 型 的 对 象 。 


NA Bove cba tion aS JN LU VE CE E d ale aye ae +/ 
/* Program chapter2_3 */ 
/* */ 
/* This program illustrates the use of the */ 
/* programmer-defined data type Point +/ 


#include <iostream> //Required for cout 
linclude "Point.h" //Required for Point 
using namespace std; 


int main() 
{ 
//Declare and initialize objects. 


cout << " In main, declare pl..." << endl; 

Point pl; 

cout << " \nIn main, declare p2..." << endl; 
Point p2(1.5, -4.7):4 

cout << " \nIn main, declare ORIGIN..." << endl; 


const Point ORIGIN(0.0, 0.0); 
return 0; 
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这 个 程序 的 输出 如 下 : 


In main, declare pl... 
Constructing Point object, default: 
initializing to zero 


In main, declare p2... 
Constructing Point object, parameterized: 
input parameters: 1.5,-4.7 


In main. declare ORIGIN... 
Constructing Point object, parameterized: 
input parameters: 0,0 


语法 : 类 实现 
// 文 件 名 : className.h // 文件 名 : className.cpp 
class className #include"className.h" 
{ 类 方法 定义 
访问 限定 符 : 
属性 声明 
访问 限定 符 : 
方法 声明 


示例 : 类 定义 示例 : 类 实现 


class Point #include “Point.h” 
{ 
private: Point::Point (double x,double y) 
double xCoord; { 
double yCoord; xCoord x; 
YCoord Ys 
public: } 
Point(double x, double y); 
E 


用 法 


#include "Point.h" 


int main() 


[ 
Point pl(l.5, 2.7); 
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为 了 在 程序 中 完成 诸如 加 法 、 乘 法 、 对 象 比较 等 操作 ， 我 们 需要 使 用 C++ 中 为 内 建 数 
据 类 型 提供 的 特定 操作 符 〈operator)。 本 节 我 们 将 看 到 这 些 操作 符 中 的 几 种 。 


2.4.1 赋值 操作 符 


赋值 语句 (assignment statement) 使 用 赋值 操作 符 (assignment operator)“=” 将 结果 存 
和 标识 符 所 对 应 的 内 存 中 。 赋 值 语 句 的 通常 形式 如 下 : 
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标识 符 = 表达 式 
这 里 的 表达 式 可 以 是 一 个 常量 、 一 个 对 象 或 者 某 个 操作 的 结果 。 下 面 的 两 组 语句 声明 了 
对 象 sum, xl, pl 和 ch， 并 分 别 对 它们 进行 了 赋值 。 


//Set One 

double sum(10.5); 
int x1(3); 

Point pl(l.5, -4.7); 
char ch('a'); 


//Set Two 

double sum; 

int xli 

Point pl. p2(1.5, -4.7): 
char ch; 


"3 
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在 其 中 任 一 组 语句 执行 后 ，sum 的 值 为 10.5，x1 的 值 为 3，p1 的 值 为 (1.5, 4.7), ch 
的 值 为 “a” ， 如 下 面 的 内 存 快 照 所 示 : 

double sum int xl Point p1 [15] char ch 

第 一 组 语句 在 类 型 声明 语句 中 声明 对 象 的 同时 对 各 个 对 象 进 行 了 初始 化 ; 第 二 组 语句 可 
以 放 在 程序 中 任何 地 方 ， 也 可 以 用 于 改变 (而 不 是 初始 化 ) 已 经 声明 了 的 对 象 的 值 。 注 意 ， 
编译 器 为 Point 类 提供 了 赋值 操作 符 。 赋 值 操作 符 将 操作 符 右边 对 象 的 数据 成 员 按 位 拷贝 的 
方式 复制 到 操作 符 左边 的 对 象 对 应 的 数据 成 员 中 。 

C++ 中 人 允许 连续 赋值 ， 在 下 面 的 语句 中 ， 将 0 赋 给 了 对 象 x、y 和 z。 


x c y = 203 
在 本 节 结 尾 将 进一步 讨论 连续 赋值 。 
赋值 语句: 赋值 语句 使 用 1 
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示例 


ad wq 
counter 
counter counter + 1; 


不 要 将 赋值 操作 符 与 等 号 混为一谈 。 赋 值 语句 应 该 读 作 “将 …… 值 赋 给 …… ”， 因 此 语 
^i] rate = stateTax 读 作 : 将 stateTax 的 值 赋 给 rate。 如 果 stateTax 的 值 为 0.06， 那 么 在 语句 
执行 后 rate 的 值 将 为 0.06; 而 stateTax 的 值 不 改变 。 语 句 执 行 前 后 的 内 存 快照 如 下 所 示 : 
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执行 前 : double rate double stateTax 

执行 后 : double rate double stateTax 

如 果 我 们 为 某 个 对 象 所 赋 的 值 与 对 象 本 身 的 类 型 不 同 ， 那 么 在 语句 执行 过 程 中 将 会 发 生 
类 型 转换 。 有 了 时候 这 种 转换 会 导致 信息 丢失 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 声明 和 赋值 语句 : 


int a; 
aq = 12:585 


因为 a 被 声明 为 一 个 整数 ， 它 不 能 存储 有 非 零 小 数 的 值 。 因 此 在 这 种 情况 下 ， 执 行 语句 
后 ， 内 存 快照 如 下 所 示 : 


int a [12] 
iX, 02.8 被 截断 了 ， 而 不 是 取 整 。 
为 了 确定 数值 转换 是 否 符合 预期 ， 我 们 使 用 下 面 的 顺序 (由 高 到 低 ) 进行 判断 。 


high: long double 
double 
float 
long integer 
integer 
low: short integer 
如 果 一 个 值 被 赋 给 比 它 的 次 序 更 高 的 数据 类 型 ， 那 么 不 会 发 生 信息 丢失 。 但 是 如 果 赋 给 
比 它 的 次 序 低 的 数据 类 型 ， 那 么 就 会 发 生 信息 丢失 。 因 此 ， 把 int 类 型 整数 赋 给 double 类 型 
浮 点 数 不 会 有 问题 ， 而 将 double 类 型 浮 点 数 赋 给 整 型 数 将 会 发 生 信息 丢失 或 者 得 到 不 正确 
的 结果 。 通 常 来 说 ， 只 应 该 使 用 不 会 引起 潜在 转换 问题 的 赋值 。 无 符号 整数 没有 在 上 表 中 列 
出 ， 因 为 有 关 它 的 赋值 在 两 个 方向 (赋值 或 被 赋值 ) 都 可 能 发 生 错 误 。 


2.4.2 算术 操作 符 


赋值 语句 可 用 于 将 算术 操作 (arithmetic operation) 的 结果 赋 给 某 个 对 象 ， 下 面 的 语句 计 
ATIC HR: 

areaSquare = side*side; 

这 里 的 * 操 作 符 表示 乘法 。 操 作 符 + 和 - 分 别 表示 加 法 和 减法 ， 而 / 则 用 于 除法 。 因 
此 ， 下 面 的 每 个 语句 都 是 合法 的 三 角形 面积 计算 方式 : 


areaTriangle = 0.5*base*height; 


areaTriangle = (base*height)/2.0; 


第 二 条 语句 中 的 圆 括号 的 使 用 不 是 必须 的 ， 只 是 为 了 增强 可 读 性 。 
看 看 下 面 的 赋值 语句 : 


x cae cl: 

在 代数 中 ， 这 是 不 合法 的 ， 因 为 一 个 值 不 能 等 于 它 自 身 的 值 与 非 零 值 1 的 和 。 但 是 ,在 
赋值 语句 中 不 应 被 读 作 “等 于 ”; 相反 ， 这 里 应 该 读 作 将 x 的 值 加 1 后 赋 给 x。 实际 上 就 是 
将 x 的 值 增加 1。 因此， 如 果 在 这 条 语句 之 前 x 的 值 为 5， 那 么 执行 语句 后 x 的 值 变 为 6。 


C++ 中 还 包括 了 取 余 操作 符 (modules operator) %， 它 用 于 计算 两 个 整数 相 除 后 得 到 的 
余数 。 例 如 ，5%2 等 于 1，6%3 SFO, 2%7 等 于 2 (2/7 的 商 为 0, 余数 为 2)。 如 果 a 和 b 
都 是 整数 ， 那 么 a/b 计算 得 到 的 是 a 除 以 b 的 商 ，a%b 得 到 的 是 余数 。 因 此 ， 如 果 a 等 于 9， 
b 等 于 4， 则 ab 为 2，a%b 为 1。 如 果 a/b 和 a%b F b 的 值 为 0, 或 者 a%b 中 a 和 b 有 一 个 
为 负 ， 那 么 最 终 的 结果 与 系统 相关 。 

在 确定 一 个 数 是 否 是 另 一 个 数 的 整数 倍 时 ， 取 余 操 作 符 是 很 有 用 的 。 人 例如， 如果 a%2 
等 于 0， 那么 a 是 偶数 ， 否 则 是 奇数 。 如 果 aves SFO, 那么 a 是 5 的 倍数 。 在 工程 问题 解 
决 方案 的 开发 中 我 们 将 经 常用 到 取 余 操作 符 。 

前 面 讨论 的 5 种 操作 符 (+、-、*、/、%) 都 是 二 元 操作 符 (binary operator)， 即 它们 
的 操作 都 是 对 两 个 操作 数 进 行 的 。C++ 中 还 包括 一 元 操作 符 〈unary operator)， 即 对 一 个 操 
作 数 进行 操作 的 操作 符 。 例 如 ，+ Al — 用 于 像 -x 这 样 的 表达 式 中 时 就 是 一 元 操作 符 。 

对 两 个 类 型 相同 的 值 进行 二 元 操作 最 后 得 到 的 结果 类 型 也 与 操作 数 类 型 相同 。 例 如 ， 
如 果 a 和 b 都 是 double 类 型 的 值 ， 那 么 a/b 的 计算 结果 也 是 double 类 型 的 。 类 似 地 ， 如 
果 a Alb MEM, BA a/b 的 结果 也 是 整数 。 但 是 在 整数 除法 中 有 时 可 能 会 得 到 非 预 期 
的 结果 ， 因 为 整数 除法 中 得 到 的 结果 的 小 数 部 分 都 会 被 丢弃 ， 得 到 的 结果 是 被 截断 的 结果 
(truncated result)， 而 不 是 一 个 取 整 的 结果 。 因 此 ，5/3 SEP 1, m 3/6 等 于 0。 编译 器 没有 为 
自 定义 类 提供 算术 操作 符 ， 但 是 程序 员 可 以 将 这 些 操 作 作 为 类 方法 来 实现 。 

如 果 操 作 的 两 个 值 的 类 型 不 同 ， 则 称 为 混合 操作 (mixed operation)。 在 这 样 的 操作 进行 
前 ， 低 次 序 的 数据 类 型 先 被 提升 为 高 次 序 的 数据 类 型 (如同 赋值 语句 中 所 讨论 的 转换 一 样 )， 
这 样 操作 就 是 对 相同 类 型 的 数据 进行 了 。 例如 ， 如 果 一 个 操作 是 在 一 个 整数 和 一 个 浮 点 数 间 
进行 ， 那 么 在 操作 进行 之 前 整数 将 先 被 提升 为 浮 点 型 ， 最 后 的 计算 结果 将 是 浮 点 型 。 

假设 我 们 希望 计算 一 组 整数 的 平均 数 。 如 果 这 组 整数 的 和 与 整数 的 个 数 分 别 被 存储 在 整 
型 对 象 sum 和 count 中 ， 那 么 正确 计算 平均 数 的 代码 应 该 类 似 于 如 下 形式 : 


int sum, count; 
double average; 


average = sum/count; 


但 是 ， 两 个 整数 相 除 的 结果 最 后 将 被 提升 为 double 类 型 。 因 此 ， 如 果 sum 为 18 count 
为 5， 那 么 赋 给 average 的 值 是 3.0， 而 不 是 3.6。 为 了 正确 计算 出 平均 值 ， 我 们 使 用 了 类 型 
转换 操作 符 〈cast operator)， 这 是 一 种 允许 我 们 在 进行 下 一 步 操作 前 将 数值 类 型 进行 改变 的 
一 元 操作 符 。 在 这 个 例子 中 ， 我 们 对 sum 应 用 了 到 double 的 转换 : 


average = (double)sum/count; 


在 除法 进行 之 前 ，sum 的 值 先 被 提升 为 double 类 型 。 而 在 double 类 型 值 和 整数 之 间 
的 除法 就 是 一 个 混合 操作 ， 因 此 count 在 计算 前 被 提升 为 double 类 型 ， 最 后 计算 的 结果 作 
为 double 类 型 赋 给 average。 如 果 sum 的 值 为 18，count 的 值 为 5， 现 在 average 的 值 则 
被 正确 地 计算 为 3.6。 类 型 转换 操作 符 只 影响 计算 过 程 中 的 值 ， 并 不 改变 存储 在 对 象 sum 
中 的 值 。 

给 出 下 面 每 组 语句 的 计算 结果 ， 并 画 出 内 存 映射 情况 。 使 用 在 2.3 节 中 定义 的 Point 类 来 回答 练习 
5 fil 6. 


NH CENE: E a 


- 


int a(27). b(6), c: 2. int a(27), b(6); 
sd double c; 
c  b*a; m 

c = a/(double)b; 


3. int a; 4. int b(6); 
double b(6), c(18.6); double a, c(18.6); 
a = c/b; a= (int) c/b; 
5. Point pl. p2(-5.2, 0.0); 6. double x(2.0), y(4.3); 


Point pl(x,y); 


2.4.8 ”操作 符 的 优先 级 


在 含有 多 个 算术 操作 符 的 表达 式 中 ,我 们 需要 了 解 操作 进行 的 顺序 。 表 2.4 中 包含 了 算 
术 操 作 符 的 优先 级 (precedence of arithmetic operator)， 这 与 代数 中 计算 优先 级 相 匹 配 。 如 果 
在 表达 式 中 使 用 了 圆 括号 ， 那 么 在 括号 内 
的 操作 将 最 先进 行 。 如 果 圆 括号 艇 套 出 现 ， 表 2.4 算术 操作 符 的 优先 级 
那么 最 内 层 的 圆 括号 中 的 操作 最 先进 行 。 
一 元 操作 符 优先 于 二 元 操作 符 *、/、% 执行 ， 
Sera VOM ane 
表达 式 中 含有 若干 个 优先 级 相同 的 操作 符 二 元 操作 符 ， 
时 ， 计 算 顺序 按照 表 2.4 中 所 述 规则 进行 。 */% 
例如 ， 在 下 面 的 表达 式 中 : 元 操作 符 : 


S 
a*b + b/c*d 


因为 乘法 和 除法 的 优先 级 相同 ， 而 相关 的 操作 对 象 关 联 顺序 (对 操作 进行 分 组 的 顺序 ) 是 从 
左 向 右 ， 因 此 这 个 表达 式 的 计算 顺序 可 以 表示 如 下 : 

(a*b) + ((b/c)*d) 

优先 级 顺序 中 并 未 指明 a*b 是 否 应 该 在 (b/c) *d 之 前 进行 ， 实 际 的 计算 顺序 与 系统 实 
现 相 关 ， 但 是 这 不 会 影响 最 终结 果 。 

算术 表达 式 中 的 空格 只 是 一 种 书写 风格 。 有 的 人 则 在 每 个 操作 符 左右 都 加 入 空格 。 我 们 
只 在 二 元 加 、 减 法 操作 符 两 边 加 入 空格 ， 因 为 它们 是 最 后 被 计算 的 。 可 以 选择 加 入 空格 的 方 
式 ， 但 是 应 当 保持 风格 一 致 。 

假如 我 们 想 计 算 梯 形 的 面积 ， 并 且 已 经 声明 了 4 个 double 类 型 的 对 象 : base、heightl、 
height2 和 area。 我 们 还 进一步 假定 这 些 对 象 都 已 经 有 值 。 那 么 一 个 正确 的 计算 梯形 面积 的 
语句 如 下 : 

area = 0.5*base*(height1 + height2); 


假如 我 们 忽略 表达 式 中 的 括号 ， 那么 语句 如 下 : 


area = 0.5*base*heightl + height2; 
该 语句 的 实际 执行 效果 与 下 面 的 语句 相同 : 
area = ((0.5*base)*heightl) + height2; 


这 将 得 到 一 个 错误 的 计算 结果 ， 并 且 我 们 不 会 得 到 任何 错误 提示 。 因 此 ， 再 将 算术 表达 式 转 












与 最 接近 的 结合 








fj X46 CH XE 39 


换 成 C++ 表示 时 要 十 分 小 心 。 通 常 来 说 ， 在 复杂 的 表达 式 中 使 用 圆 括号 来 指明 操作 顺序 可 
以 避免 混 消 ， 并 确保 表达 式 按照 预想 的 方式 执行 。 

你 可 能 注意 到 没有 用 于 完成 如 六 这 样 的 指数 计算 的 操作 符 。 在 有 关 基 本 数学 函数 讨论 
的 章节 中 我 们 将 会 看 到 用 于 执行 指数 计算 的 数学 函数 。 当 然 ， 整 数 次 方 的 计算 可 以 通过 连 乘 
来 实现 ， 如 a? 可 以 用 a*a 计算 得 到 。 

长 表达 式 的 计算 应 该 被 分 解 为 多 个 语句 来 进行 。 如 下 面 的 等 式 : 

3 x'-2xYitx-6.3 
f- x^—0.050 05x—3.14 

如 果 我 们 想 在 一 条 语句 中 完成 表达 式 的 计算 ， 那 么 这 条 语句 将 会 变 得 很 长 而 不 易 读 : 

f = (x*x*x - 2*x*x + x - 6.3)/(x*x 十 0.05005*x - 3.14); 

我 们 可 以 将 这 条 语句 分 为 两 行 来 写 : 


f = (x*x*x - 2*x*x + x - 6.3)/ 
(x*x + 0.05005*x - 3.14); 


另 一 种 解决 方法 则 是 分 步 来 计算 分 子 和 分 母 : 


numerator = x*x*x - 2*x*x t x - 6.3; 
denominator = x*x + 0.05005*x - 3.14; 
f = numerator/denominator; 


为 了 计算 得 到 正确 的 f 值 ， 对 象 x、numerator 、denominator 和 f 都 必须 是 浮 点 类 型 的 
对 象 。 

在 练习 1 — 3 中 ， 给 出 用 于 计算 指定 值 的 C++ 语句 。 假 定 表 达 式 的 标识 符 都 已 经 被 定义 为 double 
类 型 并 赋予 了 合适 的 值 。 使 用 的 重力 加 速度 常量 值 为 g = 9.80665 m/s’. 
1. 移动 距离 


Distance = xo + vot + ať 


2. 绳子 的 拉力 
2m,m; 
Tension = m; m; “g 
3. 管道 未 端的 液体 压力 
‘At 一 4 
Py= p, PV AD 


在 练习 4 一 6 中 ,给 出 由 C++ 语句 计算 的 数学 等 式 。 假 定 下 面 的 符号 常量 都 已 经 被 定义 ， 其 中 G 
的 单位 为 m’ (kg*s? ) 。 


const double PI = acos(-1.0); 
const double G = 6.67259e-11; 


4. 向 心 加 速度 

centripetal = 4*PI*PI*«r/(T*T); 
5. 势能 

potential energy = -G*M Es*m/r; 
6. 势能 变化 量 


change = G*M E*«m*(1/R E - 1/(R E + h)); 
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2.4.4 ER iSi 


存储 在 内 存 中 的 数值 都 有 一 个 允许 的 数值 范围 。 当 某 次 计算 结果 超出 了 允许 的 数值 范围 
就 会 出 错 。 例如， 假定 浮 点 值 的 指数 范围 在 -38 ~ 38 之 间 。 这 样 的 范围 对 于 大 部 分 计算 都 
是 足够 的 ， 但 是 有 可 能 某 个 表达 式 的 计算 结果 会 超出 这 个 范围 。 例 如 ， 假 设 我 们 执行 了 下 面 
的 语句 : 

X = 2,308 


y = 1.0e30; 
zZ = K*y; 


x 和 y 的 值 都 在 允许 的 范围 之 内 ,但 是 z 的 值 是 2.5e60， 这 已 经 超出 了 范围 。 这 种 错误 
称 为 指数 上 溢 (overflow)， 因 为 算术 操作 结果 的 指数 太 大 而 不 能 存储 在 分 配给 对 象 的 内 存 
P, 发生 指数 上 溢 时 的 行为 是 与 系统 相关 的 。 

+o FRE (underflow) 的 错误 也 是 类 似 的 ， 它 是 由 于 算术 操作 结果 的 指数 太 小 而 不 能 存 
储 在 分 配给 对 象 的 内 存 中 所 导致 的 。 在 前 述 指数 范围 的 假定 前 提 下 ， 下 面 的 语句 执行 将 会 出 
现 指数 下 洲 : 


x = 2.5e-30; 
y = 1.0e30; 
z= x/y; 


同样 ，x 和 y 都 在 允许 的 范围 内 ， 但 是 计算 出 的 z 值 为 2.Se-60。 因 为 结果 的 指数 小 于 
所 允许 的 最 小 指数 范围 ， 所 以 出 现 了 指数 下 溢 。 同 样 ， 发 生 指 数 下 溢 时 的 行为 也 是 与 系统 相 
关 的 。 在 某 些 系统 上 ， 发 生 指 数 下 溢 时 ， 会 将 发 生 下 滋 的 操作 结果 置 为 0。 


2.4.5 自 增 和 自 减 操作 符 


C++ 语言 中 包含 了 用 于 对 象 增 减 的 一 元 操作 符 ， 这 些 操作 符 不 能 对 常量 和 表达 式 使 用 。 
自 增 操作 符 (increment operator) ++ 和 自 减 操作 符 〈decrement operator) --， 可 以 放 在 前 
4t (prefix) 位 置 (标识 符 前 )， 如 ++count, EA AAEE A (postfix) 位 置 (标识 符 后 )， 如 
count--。 如 果 自 增 或 自 减 操作 符 在 语句 中 单独 使 用 ， 则 等 价 于 对 对 象 进行 增加 或 减少 的 赋值 
操作 。 因 此 ， 下 面 的 语句 

B a 
等 价 于 语句 

y my b 

如 果 在 表达 式 中 使 用 自 增 或 自 减 操作 符 ， 必 须 注意 计算 顺序 的 问题 。 如 果 是 前 绥 位 置 的 
自 增 或 自 减 操作 符 ， 那 么 标识 符 将 先 被 修改 ， 修 改 后 的 新 值 将 被 用 于 表达 式 的 其 他 部 分 。 如 
果 处 于 后 缀 位 置 ， 那么 在 表达 式 中 都 会 使 用 标识 符 现 有 的 值 ， 在 语句 执行 完 之 后 标识 符 的 值 
才 会 修改 。 因 此 ， 下 面 的 执行 语句 


Wee hie 9 wi 


等 价 于 执行 下 述 语句 : 
sco de sp s 
WR c WS 


类 似 地 ， 语 句 
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UT -一 


w= xtt- yi 
等 价 于 下 列 语句 : 


wx yi 

x= x t l; 

当 执 行 等 式 (2.1) 或 (2.2) Bf, Ax SSS, y T3, WA x 的 值 将 会 增 至 6。 
但 是 ， 在 执行 等 式 (2.1) 后 w 的 值 为 3， 而 执行 等 式 (2.2 ) 后 w 的 值 为 2。 

自 增 和 自 减 操作 符 与 其 他 一 元 操作 符 的 优先 级 相同 。 如 果 在 一 个 表达 式 中 有 多 个 一 元 操 
MERE, 那么 它们 的 结合 顺序 都 是 从 右 到 左 。 当 使 用 后 组 表示 形式 时 ， 对 象 的 值 直到 语句 结束 
后 才 增 加 。 准 确 地 说 ， 值 的 增加 何 时 发 生 是 与 系统 相关 的 。 由 于 这 个 原因 ， 从 使 用 后 组 操作 
符 直到 语句 结束 ， 对 象 的 值 在 什么 时 候 增 加 是 不 确定 的 。 


24.6 缩写 赋值 操作 符 


C++ 允许 将 赋值 语句 简化 成 缩写 形式 。 例 如 ， 下 面 的 每 组 语句 都 有 其 等 价 语句 : 
缩写 操作 符 等 价 语 名 


3x ee ou x ee dox 
sum += X; sum = sum + X; 
d /= 4.5; d = d/A4.5: 


Wood 


r y= 2; P 


r2; 
事实 上 ,任意 如 下 形式 的 语句 
标识 符 = 标识 符 RER 表达 式 ; 

都 可 以 写成 
标识 符 操作 符 = RER; 
在 本 节 的 前 面 ， 我 们 用 过 多 重 赋值 (multiple-assignment) 语句 : 
x-y-z-0: 

这 种 语句 的 表示 很 清晰 ， 但 是 下 面 的 表示 就 不 那么 明确 了 : 
a=bt+=c+d; 


为 了 正确 地 计算 ， 我 们 使 用 表 2.5 所 示 规 则 ， 表 中 规则 说 明 赋 值 操作 应 该 最 后 计算 ， 并 
且 其 结合 规则 是 从 右 至 左 。 因 此 ， 上 面 的 语句 等 价 于 下 面 的 语句 : 


a= (b += (c + d)): 
表 2.5 算术 和 赋值 操作 符 的 优先 级 

a 

| GREAT 
ee 

3 二 元 操作 符 : * / % AESA 

1 ET 

5 





MEAZ 
如 果 我 们 将 缩写 赋值 操作 符 用 一 般 的 赋值 形式 替换 ， 可 以 得 到 


a= (b= b + (è + 4)); 
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计算 这 条 语句 是 熟悉 优先 级 和 结合 性 的 一 个 很 好 的 实践 。 但 是 ， 一 般 来 说 ， 程 序 中 的 语 
句 应 该 具有 良好 的 可 读 性 。 因 此 ， 不 推荐 在 一 个 连续 赋值 语句 中 使 用 缩写 赋值 操作 符 。 同 
时 ， 请 注意 我 们 在 缩写 赋值 操作 符 和 连续 赋值 操作 符 周围 插入 了 空格 ， 因 为 这 些 操作 是 在 算 
术 操 作 之 后 进行 的 。 

给 出 下 面 语句 在 执行 后 的 内 存 快照 ， 假 定 执行 前 x 等 于 2,y 等 于 4。 同 时 假定 所 有 的 对 象 都 是 
整数 。 
l. z = x++ * y; 2. 2 = ^x * y; 


3. x += y; 4. y $2 x; 


2.5 标准 输入 和 输出 


C++ 使 用 对 象 cin. ( 读 作 “see in”) 完成 标准 输入 ， 使 用 cout ( 读 作 “see out" ) 完成 标 
准 输出 。 这 些 对 象 都 在 标准 C++ 库 文件 iostream 中 定义 。 为 了 在 程序 中 使 用 这 些 对 象 ， 需 
要 在 程序 中 包括 下 面 的 预 处 理 指令 : 


linclude <iostream> 


2.5.4 cout 对 象 


cout 对 象 用 于 将 流 ( stream) 输出 到 标准 输出 设备 上 。 流 是 由 程序 生成 的 持续 的 字符 流 ， 
字符 流 被 发 送 到 输出 绥 冲 区 (output buffer) 中 。 当 输出 缓冲 区 被 填充 后 ， 其 中 的 内 容 将 会 在 
标准 输出 设备 上 显示 。 在 我 们 的 例子 中 ， 假 定 标准 输出 设备 是 屏幕 。 





cout << 表达 式 << XikX; 
示例 


cout << "The radius is "<< radius << "centimeters\n"; 


cout 使 用 “<<” 操 作 符 来 将 值 输出 到 屏幕 上 。 下 面 的 语句 将 3 个 值 输出 到 屏幕 上 。 


cout << "The radius of the circle is " 
<< radius << " centimeters n"; 


每 个 被 输出 的 值 都 使 用 “<<” 操 作 符 处 理 。 在 前 面 的 例子 中 ， 输 出 的 第 一 个 值 是 字符 
串 “The radius of the circle is”， 输 出 的 第 二 个 值 是 对 象 radius 的 值 ， 第 三 个 输出 值 是 字符 
串 “centimetersm ”。 字 符 On) 表示 换行 (newline) 符 ， 换 行 符 使 得 输出 时 在 屏幕 上 输出 一 
个 新 行 。 下 面 的 例子 说 明了 cout 的 用 法 : 
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YY- 一 


cout: 


double radius(10), area; 

const double PI = acos(-1.0); 

cout << "The radius of the circle is: " << radius 
<< " centimeters\n" 
<< "The area is " << PI*radius*radius 
<< " square centimeters\n"; 


这 些 语句 的 输出 如 下 : 


The radius of the circle is: 10 centimeters 
The area is 3.14159 square centimeters 


注意 输出 显示 的 radius 值 没 有 小 数 部 分 ， 虽然 它 被 声明 为 double 类 型 。 这 是 C++ 对 于 
浮 点 类 型 的 缺 省 打印 形式 ， 可 以 使 用 流 函 数 和 操纵 符 (manipulator) 覆 写 这 种 格式 。 


2.5.2 HHR 


标识 符 cout 被 声明 为 ostream 类 型 的 对 象 ， 它 被 编译 器 定义 用 于 将 流 数 据 输出 到 标准 
输出 。 类 ostream 也 包含 了 自己 的 类 方法 或 称 为 成 员 函 数 (member function), Mi PR C TE 
类 定义 中 定义 ， 只 能 被 同类 型 的 类 对 象 所 调用 。 因 为 cout 是 一 个 ostream 类 型 的 对 象 ， 所 
以 它 可 以 调用 ostream 所 有 的 成 员 函 数 来 控制 与 标准 输出 相关 的 标识 状态 。 这 些 格 式 的 标识 
都 是 ostream 类 的 数据 成 员 。 当 一 个 类 对 象 引 用 其 成 员 函 数 时 ， 需 要 使 用 称 为 点 操作 符 ( dot 
operator) 的 特殊 操作 符 。 下 面 的 程序 中 使 用 了 ostream 类 的 两 个 成 员 函 数 来 设置 所 需 的 浮 点 
数 的 输出 格式 。 函 数 setf() 用 于 将 输出 的 浮 点 数 设 置 为 定点 格式 ， 函 数 precision) 用 于 设置 
所 要 输出 的 有 效 个 数位 数 。 


/* EDIDI LL: LL E Ld ds «/ 
/* Program chapter2 4 */ 
/* */ 
/* This program computes area of a circle. */ 
/* Results are displayed with two digits */ 
/* to the right of the decimal point. +/ 


dHinclude<iostream> //Required for cout, setf() and precision(). 
dHinclude<cmath> //Required for acos(). 
using namespace std; 


const double PI = acos(-1.0); 


int main() 
//Declare and initialize objects. 
double radius(10), area; 
area = PI*radius*radius; 


//Call the setf member function using dot operator. 
cout.setf(ios::fixed); //Fixed form(xx.xx). 


//Call the precision member function using dot operator. 
cout.precision(2); //Display 2 digits to right of decimal. 


cout << "The radius of the circle is: " << radius 
<< " centimeters\nThe area is " 


<< area << " square centimeters n"; 


//exit program 
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return 0; 
Pah ce ae EORR E RORIS edge j 
程序 的 输出 结果 如 下 : 


The radius of the circle is: 10.00 centimeters 
The area is 314.16 square centimeters 


当 使 用 setf() 函数 设置 格式 标识 后 ， 格 式 标识 将 一 直 保持 ， 直 到 下 一 次 调用 setf() 来 改变 
È, 或 者 使 用 unsetf() 函数 来 重 置 (重新 设置 为 0 ) 格式 标识 。 表 2.6 中 列 出 了 在 ios 类 中 定义 
的 一 些 格式 标识 。 例 如 ， 在 ios 类 中 定义 的 ios::showpoint， 当 cout 以 ios::showpoint 为 参数 调 
用 setf0 函数 时 ， 语 句 如 下 : &26 常用 格式 标识 










cout.setf(ios::showpoint); 

那么 与 cout 对 象 相 关 的 showpoint 标识 将 被 设 
置 为 true， 所 有 浮 点 数 在 输出 到 标准 输出 时 都 会 显 
示 小 数 点 。 而 语句 

cout.unsetf(ios::showpoint) ; 

将 showpoint 标识 重 置 为 false， 变 为 默认 的 浮 点 输出 格式 。 

RR KX precision() 指明 了 将 要 显示 的 浮 点 数 的 有 效 位 数 ， 它 的 行为 还 取决 于 其 他 格式 
标识 的 状态 。 例 如 ， 当 cout 在 设置 输出 格式 为 定点 输出 之 后 调用 precision ( 2 )， 那 么 输出 的 
结果 将 显示 小 数 点 右边 的 两 位 有 效 数字 ， 如 程序 chapter2 4 tax. WER cout 在 将 输出 格式 
设置 为 科学 记 数 法 之 后 调用 precision ( 2 )， 那 么 输出 结果 将 总 计 只 显示 两 位 有 效 数字 。 

1. 创建 一 个 包含 本 节 讨 论 的 chapter2_4 程序 的 文件 ， 并 编译 运行 。 


The radius of the circle is: 10.00 centimeters 


显示 小 数 点 






ios::showpoint 





ios::fixed 


ios::scientific 





科学 记 数 法 表示 
右 对 齐 打印 






ios::right 





ios::left 


The area is 314.16 square centimeters 


2. 将 chapter2 4 程序 中 的 setf O 函数 语句 替换 成 下 面 的 语句 后 编译 运行 。 输 出 变化 了 吗 ? 试 着 解释 原 
因 。 
cout.setf(ios::scientific); 

3.  chapter2_4 程序 中 的 setf() 函数 语句 替换 成 下 面 的 语句 后 编译 运行 。 输 出 变化 了 吗 ? 试 着 解释 原 
因 。 


cout.setf(ios::showpoint) ; 





2.5.3 ”操纵 符 


在 chapter2 4 程序 中 ,我们 使 用 了 流 函 数 来 控制 输出 格式 。 输 出 格式 还 可 以 使 用 操纵 符 
来 控制 。 操 纵 符 是 用 于 控制 输出 流 状态 的 预定 义 对 象 。 在 chapter2 5 程序 中 说 明了 使 用 操纵 
符 来 控制 输出 格式 的 方法 。 为 了 使 用 操纵 符 ， 程 序 必须 包含 头 文件 <iomanip>。 


/ SN RE ems euer ayer Sim jap m S aR E M ee: care aola erem mcum Seine maium EUG d, ule eoi e SiS, A Arce E See / 
/* Program chapter2 5 */ 
fa 

/* This program computes area of a circle. */ 
/* Results are diplayed with two digits */ 
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/* to the right of the decimal point. */ 


#include <iostream> //Required for cout, endl. 

#Hinclude <iomanip>  //Required for setw() setprecision(), fixed. 
#include <cmath> //Required for acos(). 

using namespace std: 


const double PI = acos(-1.0); 


int main() 
( 
//Declare and initialize objects, 
double radius(10). area; 
area = PI*«radius*radius; 


cout << fixed << setprecision(2); 
cout << "The radius of the circle is: " 
<< setw(10) << radius << " centimeters" << endl; 
cout << "The area of the circle is: " «€ setw(10) << area 
<< " square centimeters" << endl; 


//exit program 
return 0; 


程序 输出 如 下 : 


The radius of the circle is: 10.00 centimeters 
The area of the circle is: 314.16 square centimeters 


操纵 符 endl 在 头 文件 <iostream> 中 定义 ， 它 在 chapter2 5 程序 中 用 来 男 起 一 个 新 行 。 
操纵 符 endl 给 标准 输出 发 送 了 一 个 换行 符 (“ n )， 并且 立即 刷新 输出 缓冲 区 ， 而 不 是 等 
到 输出 缓冲 区 被 写 满 才 写 人 。 当 为 了 调试 程序 而 使 用 cout 对 象 打印 内 存 快 照 时 ， 应 该 使 用 
操纵 符 end] (而 不 是 Wn) 来 确保 输出 缓冲 区 被 刷新 ， 这 样 可 以 在 下 一 条 语句 执行 前 看 到 你 的 
输出 。 

操纵 符 fixed 和 setprecision() 用 于 设置 浮 点 数 的 显示 格式 和 有 效 数字 。 注 意 ， 操 纵 符 不 
是 成 员 函 数 ， 它 们 不 需要 使 用 (.) 操作 符 来 引用 。 但 是 ， 它 们 的 效果 与 在 chapter2_4 程序 中 
使 用 的 流 函 数 是 相同 的 。 操 纵 符 setw() 用 于 指定 下 一 个 发 送 到 输出 缓冲 区 的 值 的 输出 宽度 。 
当 需 要 以 表格 形式 输出 结果 时 ,使 用 setw() 很 有 用 。 表 2.7 中 列 出 了 在 头 文件 <iomanip> 中 
定义 的 几 个 常用 操纵 符 。 为 了 使 用 这 些 操 纵 符 ， 必 须 在 程序 中 包含 头 文件 <iomanip>。 

#27 常用 操纵 符 


将 要 打印 的 下 一 个 整数 的 最 小 输出 域 
宽 设 为 n 


打印 时 右 对 齐 
scientific MR | 打印 时 左 对 齐 


setprecision(n) | ”将 要 打印 的 整数 的 有 效 数字 个 数 设 为 n| | 





假定 整 型 对 象 sum M(H A 150, double 型 对 象 average 的 值 为 12.368， 且 已 经 包含 了 头 文件 
<iomanip> 和 <iostream>。 给 出 下 面 语句 的 输出 ， 假 定 每 组 语句 都 是 相互 独立 的 。 
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l. cout << sum << " " << average: 


2. cout << sum; 
cout << average; 


3. cout << sum << endl << average; 


4. cout.precision(2); 
cout << sum << endl << average: 


5. cout.setf(ios::showpoint): 
cout.precision(3): 
cout << sum << ',' << average; 


6. cout.setf(ios::fixed); 
cout.setf(ios::showpoint): 
cout.precásion(3); 
cout << sum << ',' << average; 


7. cout << setprecision(2) << sum << endl << average; 


8. cout << fixed << setprecision(3) 
<< setw(10) << average << endl << setw(10) 
<< sum << endl; 


2.5.4 cin 对 象 


WR cin Æ istream 类 型 的 对 象 ， 它 被 编译 器 定义 用 于 从 标准 输入 设备 中 接受 输入 流 。 
在 我 们 的 例子 中 ， 假 定 输入 设备 是 键盘 。 


语法 
cin >> 标识 符 >> 标识 符 >> MIRA; 
示例 


cin >> x >> y >> count; 





cin 使 用 的 输入 操作 符 “ >>” 用 于 从 键盘 接收 输入 的 值 并 将 其 赋 给 某 个 变量 。“ >>” 
作 符 使 用 空白 (空格 、tab、 新 行 ) 作为 分 隔 符 ， 它 将 跳 过 所 有 的 空白 。 下 面 的 语句 接收 了 来 
自 键盘 的 三 个 输入 值 。 


cin >> varl >> var2 >> var3; 


在 上 面 的 语句 中 ， 第 一 个 来 自 键盘 的 输入 被 赋 给 变量 var1， 第 二 个 值 赋 给 var2, B= 
个 值 赋 给 var3。 当 执行 一 个 cin 语句 时 ， 程 序 将 等 待 输入 。 在 cin 语句 之 前 通常 会 使 用 cout 
输出 信息 提示 (prompt) 用 户 输入 数据 。 提 示 通 常 是 一 段 打印 在 屏幕 上 的 内 容 ， 用 于 提示 用 
户 在 输入 时 要 注意 的 顺序 和 值 的 数据 类 型 。 

来 自 键盘 的 输入 会 被 存储 在 输入 缓冲 区 中 ， 当 按 “ 回 车 ”按钮 确认 后 ， 这 些 数据 才 会 被 
发 送 给 程序 。 这 人 允许 用 户 在 输入 数据 时 对 数据 进行 更 正 或 删除 。 

从 键盘 输入 的 数值 数据 应 该 使 用 空白 分 隔 ， 使 用 多 少 空白 来 分 隔 都 没关系 。cin 操作 符 
将 跳 过 所 有 的 空白 ， 直 到 它 收 到 为 语句 中 的 标识 符 输 入 的 值 为 止 。 从 键盘 输入 的 数据 类 型 必 
须 与 cin 语句 中 指定 的 标识 符 的 数据 类 型 匹配 。 我 们 将 在 第 5 章 讨 论 潜在 的 输入 错误 。 
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下 面 的 例子 说 明了 cin 的 用 法 : 


#include <iostream> //Required for cin 
using namespace std; 
int main() 
{ 
double rate, hours; 
int id; 
char code; 
// Prompt user for input 
cout << "Enter the floating point rate of pay " 
<< "and hours worked: "; 
cin >> rate >> hours; 
cout << "Enter the employee's integer id: "; 
cin >> id; 
cout << "Enter the tax code (h,r,1): " 
cin >> code; 
cout << rate << endl << hours << endl 
<< id << endl << code << endl; 
return0; 
) 


如 果 键 盘 的 输入 如 下 : 


10.5 40 
556 


那么 输入 语句 中 对 象 的 赋值 情况 如 下 面 的 内 存 快照 所 示 : 
double rate double hours 


int id 556 char code Cr] 
cout 语句 将 下 列 结果 输出 到 屏幕 上 : 

I09.5 

40 

556 


“>> ”操作 符 跳 过 所 有 的 空白 ， 并 且 根 据 输入 语句 中 的 标识 符 类 型 来 解释 所 接收 的 值 。 
对 于 某 些 需要 字符 数据 的 应 用 程序 ， 它 并 不 希望 将 空白 丢弃 。cin 可 以 调用 istream 类 的 成 员 
函数 get) 来 从 输入 流 中 读 取 单 个 字符 。 下 面 的 语句 


char ch; 
cin.get(ch): 


将 会 从 键盘 读 人 下 一 个 字符 ， 并 将 字符 赋值 给 变量 ch, get) 不 会 跳 过 空白 ， 而 是 将 空白 作 
为 一 个 合法 的 字符 ， 下 面 的 例子 进行 了 说 明 。 


char chl, ch2, ch3; 

cout << "Enter three characters: "; 
cin.get(chl): 

cin.get(ch2): 

cin.get(ch3) ; 

cout << chl << ch2 << ch3; 


如 果 来 自 键盘 的 输入 包括 下 面 两 行 : 


a 
1 


那么 对 象 ch1 ch2 和 ch3 得 到 的 值 如 下 面 的 内 存 快照 所 示 : 
char chl char ch2 char ch3 [1] 


E: 
to 
‘ey 
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输出 如 下 : 
1 


因为 get() 函数 将 空白 当做 合法 字符 ， 所 以 来 自 键盘 的 换行 符 被 存储 在 对 象 ch2 中 ， 并 
在 cout 语句 中 被 打印 出 来 。 


2.6 使 用 IDE 构建 C++ 解决 方案 : NetBeans 


我 们 已 经 讨论 了 C++ 程序 的 通用 结构 ， 在 说 明 数 据 类 型 、 算 术 操 作 符 以 及 输入 、 输 出 
操作 符 的 用 法 时 也 写 过 了 一 些 简单 的 程序 。 在 本 节 中 ， 我们 将 讨论 如 何 使 用 集成 开发 环境 
(Integrated Development Environment, IDE) 来 开发 C++ 解决 方案 。IDE 是 用 于 辅助 软件 解 
决 方案 开发 的 软件 包 。IDE 包含 了 编辑 器 、 编 译 器 、 调 试 器 ， 以 及 许多 用 于 帮助 设计 开发 大 
型 软件 解决 方案 的 附加 工具 。 和 大 部 分 软件 包 一 样 ， 使 用 IDE 也 有 一 条 学 习 曲 线 ， 我 们 需 
要 花费 时 间 和 经 历来 成 为 一 个 高 效 多 产 的 IDE 用 户 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 使 用 NetBeans 来 为 
chapterl 1 程序 开发 一 个 C++ 解决 方案 。 在 第 3 章 中 我 们 将 再 次 使 用 NetBeans 开发 C++ 解 
决 方案 ， 而 在 第 4 章 我 们 将 使 用 MS Visual C++ Express IDE 来 进行 开发 。 


NetBeans 


NetBeans 是 一 个 开源 项 目 ， 
它 为 包括 Java、C 和 C+t+ 等 多 
种 语言 提供 开发 环境 。 当 启动 
NetBeans 应 用 程序 时 ， 将 会 出 现 
如 图 2.1 所 示 的 画面 。 

我 们 将 通过 一 个 简单 的 例子 来 P Quick Str Tutorial Es mune. 
说 明 NetBeans 中 的 编辑 器 和 编译 ae vr 
器 的 用 法 。NetBeans 提供 了 快速 lisa 加 mentem resin 
人 门 指南 。 我 们 推荐 你 阅读 这 个 指 | ness Weis 
南 ， 看 看 如 何 成 为 一 个 更 加 熟练 的 
IDE 用 户 。 

为 了 创建 一 个 新 的 C++ 解决 
方案 ， 我 们 必须 首先 创建 一 个 新 的 
NetBeans 工程 。 从 NetBeans 窗口 的 
File 菜单 中 选择 New Project， 将 会 
出 现 一 个 新 建 工程 的 窗口 ， 类 似 图 2.2 所 示 。 

对 于 C+ 工程， 我 们 从 Categories 中 选择 C/C++， 然 后 从 Projects 中 选择 C/C++ Applica- 
tion， 并 点 击 Next 按钮 ， 将 会 出 现 如 图 2.3 所 示 的 Project Name and Location 窗口 。 

通过 Browse 按钮 选择 你 所 选 定 的 目录 ， 将 工程 命名 为 ProgramChapterl_1。 点 击 Finish 
按钮 完成 NetBeans 工程 的 创建 。 

回想 一 下 ， 每 个 C++ 解决 方案 都 需要 一 个 名 为 main 的 函数 。 为 了 创建 main 函数 ， 我 
们 必须 向 工程 中 添加 一 个 新 文件 。 为 了 添加 新 文件 ， 从 File 菜单 中 选择 New File， 将 会 出 现 
如 图 2.4 所 示 的 Choose File Type 窗口 。 
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um * ER From — Code 


C/C++ Dynamic Library 
C/C++ Static Library 


B NetBeans Modules 
^ § Samples 








iCreates a new application project. It uses an IDE-generated makefile to build 
Our project. 


















Steps 
1. Choose Project 























2. Project Name and Project Name: * - jj rogramChaptarl. TUS NEN 
ii Project Location: 7 Users D jaingber/NetBeansProjects 
Project Folder: ren i ca A t p xi 










` Project Makefile Mame: [Makefile I : 


: d es > ee | 


x xu scd som 





(V. Set as Main Project 



















E por — C++ File 
| C++ Header File a DE 


C++ Class 





fij Shell Script Files 
BU Makefiles 
Gg Other 










Description: 
^ C++ file with a maing function that includes the stdlib header file. 
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从 Categories 中 选择 C++ Files, FEM File Types 中 选择 Main C++ File, siii Next 按 
钮 ， 将 会 出 现 一 个 Name and Location 窗口 ， 如 图 2.5 Bras. 


Steps 


1. Choose File Type 
2. Name and Location 





图 25 
将 文件 命名 为 main， 点 击 屏幕 下 方 的 Finish 按钮 ， 在 编辑 器 窗口 中 将 出 现 如 图 2.6 所 
示 的 新 建文 件 。 


* Author: jaingber 


a Created on October 7, 2011, 1:11 PM 
"s 


pinciude «ztdilib ho» 


int main(int argc, char** argy) ( 


return (EXIT SUCCESS); 





图 2.6 


注意 main() 函数 有 参数 int argc 和 char** argv， 我 们 将 在 后 续 内 容 中 讨论 这 些 可 选 参 
数 。 我 们 将 把 程序 chapterl_1 中 的 语句 添加 到 main) 中 ， 修 改 后 的 程序 如 图 2.7 所 示 。 

为 了 编译 程序 ， 从 NetBeans 窗口 顶部 的 Run 菜单 中 选择 Build Main Project， 输 出 窗口 
如 图 2.8 所 示 。 

从 窗口 的 输出 内 容 中 我 们 可 以 看 到 构建 成 功 ， 因 此 我 们 可 以 尝试 执行 程序 ， 并 观察 执行 
结果 。 为 了 执行 程序 ， 从 Run 菜单 中 选择 Run Main Project， 这 样 我 们 的 程序 将 会 被 执行 ， 
输出 将 显示 在 一 个 单独 的 窗口 中 ， 如 图 2.9 所 示 。 
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E Chapter3 3 — | 


B reracupe: | DB Oo d 
|» È Header Files 





Created os 


Pinclude <stai ith’ 
@include - 
@include “emacn> 


using namespace std; 


int main(int argc, char** argy) ¢ 


‘iipclare ani ipitrakine objects 
double xl(1), y5), x2(4), y2071, 
sidel, side2, distance; 


ides ot a ri iriasgie 
xli 

side2 = y2 ~ yl: 

distance = sqrt(sidel * sidel + síde2 * side2); 


// Print distance. 
cout << “The distance between the two points is 
<< distance << endl; 


Swit progy am 
return (£XiT SUCCESS); 








main opp 
jaingber 


on October 


#include <sldlib. t> 
dine n 
#inciude «omscho 


using namespace std; 


int maintint argc, char** argy) { 


(declare ana initialize obiectr 
double xl(1), yl(5), x2(4), y2(7), 
sidel, side2, distance; 


/ Compute sides of & right triangle. 
sidel = x2 - x1; 
de2 = y2 - yl; 
distance = sqrt(sídel * sidel + side? * wíde2); 





// Print di&tanon. 
cout << ‘The distance becwesn the two points ix 
<< distance << andl; 








mm à 
Running "/usr/bin/make -f Makefile CONF=Dabug’ in /Users/jaingber/NetBeansProjects/Programchapter!_i 
/usr/bin/make -£ nbproject/Makefile-Debug.sk SUBPROJECTS= .build-conf 
V/usr/bin/make -f nbproject/Makefile-Debug.mk dist/Debug/GNU-MacOSX/programchapterl 1 
ke|2]: ^dist/Debug/GNU-MacOSX/programchapter! 1 is up to date. 


Build successful. Exit value 0. 





Al 2.8 


下 面 我 们 将 程序 员 自 定义 类 Point 添加 到 工程 中 。 从 File 菜 单 中 选择 New File; M 
Categories 中 选择 C++ Files, JM File Types 中 选择 C++ Class， 然 后 点 击 Next 按钮 ， 如 图 2.10 
所 示 。 
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Th ge ae 


finciude «e — re bobus. 
include between two points is 3.60555 


Sinclude “cH[prass Enter to close windou] 


E welcome 1 
using names, 


int main(in 


Deci 


double 


/ Comp 
sidel = 
side2 = 
distanci 











TNI ProgramChapter1 1 (Build): 
Running /U5r/D1n/mAKé -I MAKerlie CUNr"LDepüg 1n /USersS/Jaingner/m 
/usr/bin/make -f nbproject/Makefile-Debug.mk SUBPROJECTS= .build-conf 


fuse/bin/make -~-f nbproject/Makefile-Debug.mk díst/Debug/GNU-MacOSX/programchapterl 1 
make[2]: "dist/Debug/GNU-MacOSX/programchapterl l' is up to date. 


‘Build successful. Exit value 0. 


iRunning "/usr/Xll/bin/xterm -e "/hpplications/NetBeans/NetBeans 6.5.app/Contents/Resources/NetBeans/cnd2/bin/dorun. v 
X: 
# 





a CN T 





Steps A 


X Choose File Type : (Ef ProgramChapter des ooer eee 
"e | um i — <= 





aS ry ENTIS 
A e 
_ Categories: oss Fille Types: - : 
A donno Wo Mem ee EDD oco ooo 
B3 C Files | 8] Empty C++ File 
E Main C4 « File j 


EA Assembler Files C++ Header File 


E Fonran Files 
B] Shell Script Files 
Bj Makefiles 

@ Other 


Description: [i 
A C++ file and associated header file that define a C++ class. 


| 
L| 
| 
E 
| 














图 2.10 


注意 ，IDE 同时 创建 了 point.cpp 和 point.h 文件 。 两 个 文件 中 都 包含 了 基本 的 构造 函数 
和 析 构 函数 ， 用 以 帮助 开发 新 的 类 。 在 point.h 中 还 包括 了 #ifndef, #define, #endif 等 编译 
器 指令 。 这 些 编译 器 指令 可 以 防止 point.h 被 多 次 包含 ,我 们 将 在 第 10 章 再 次 讨论 这 些 内 
容 。 我 们 将 Point 类 的 声明 和 实现 部 分 添加 到 文件 中 ， 如 图 2.11 所 示 。 

当 我 们 编译 运行 这 个 工程 时 ， 应 该 得 到 图 2.12 所 示 的 输出 ， 因 为 我 们 还 没有 修改 main. 
cpp。 为 了 测试 我 们 自 定 义 的 Point 类， 将 2.3.2 节 声 明 两 个 Point 类 型 对 象 的 语句 添加 到 
main.cpp 中 ， 如 图 2.13 所 示 。 
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Header Files 
Resource Files 
» Hm source Files 
» 入 imponam Files 
E main.cpp 
$ point.cpr 





m *-isde* POINT B 
9üsiing POTRT H 
423) wekome 1 
| class Point ( 


private 
double 


publie: 
T 


Point(};_ we T z 
Pelat(doubla x, double y]; spannata 


gat re 





© Polntidoub 
a xCoord 
i YCoord 
_POINT_H 


cores ey 2086 INS 








EJ Chapteri 3 
的 nooramchapter | Bs- Bow a 
> (By Header Fies T 
^» Uf) Resource Files 
|» üt" Source Fies 
i» dg important fies 
181 main.cpp 








Yi point. 
ÉJ Weicome 1 


veometeriosb eonirructor 
Point: :Point{double x, double yj 


GR parametar izen 
44 x «€ 7, v« y ee endij 


Piper 
Point: iPolat() 
€ 


cout << 
cout << 
xCoord « 0,0 
poora « 0.0; 
) 


object, defauiti Vn^j 





接 下 来 ,我 们 再 次 编译 运行 我 们 的 工程 ， 得 到 如 图 2.14 所 示 的 输出 。 
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d Scan | OM BE =) QS FI $cb Re 9 Ho o ES 
> 名 Header Fies — 
> (G5 Resource Files 
» BD Source Fes | 
» & important Files | 





® paint.cpp | 
F) poinh 
EJ wekome_! 


using namespace std; 


a 


int main(int argc, char** argy) ( 


are a 
double x1(1), yS), *2(4), yn. 
sidel, side2, distance; 
pate sides of 
side! = x2 - xl; 
side2 = y2 - yl; 
i lanea distance = sqrt(sidel 
区 mainint argc, ca Brent iet ense 
"f pointh i cout «« - issance Betwee 
4e E i i << dis ance << endl; 
cout << "in main, 
8 sidüb.h Point pl; 
cout << “Amin main. declare pé.. 
Point p2(1.5, -4 
cout «€ "iat ¢ 
const Point ORIGIN(0.0, 


return (EXii 5 





$inciude Er oben 


* > 
sineiede |The distance batusen the tao points is 3,60535 
vinci ode |in main. declare pl... 

ANCAGGS [Constructing Point object, default: 

initializing to zero 

using n 
In main, declare p2... 

Fi Constructing Point object, parameterized: 
- input parameters: 1,5,-4.7 
int main(ijln main, dec $ 
Constructing Point abject, parameter ized? 
fuscjinput parameters; 0.0 
coil Enter to close window[] 


WP iostream 
Q9 maintint argc. cha 











ProgramChapterl. 1 (Build, Run) 43 Sons m 
Running Jusr/oin/make -i MAXSIIlé LUNPMUBDUG 1n /UXStS)JAIAQDer/NGt Lo cts Programcnapes 
/usr/bin/make -f nbproject/Makefile-Debug.mk SUBPROJECTS= .build-cont 
/usr/bin/make -f nbproject/Makefile-Debug.mk dist/Debug/GNU-MacOSX/programchapterl 1 
‘make{2}: "dist/Debug/GNÜ-MacOSX/programchapteri 1" is up to date. 


‘Build successful. Exit value 0. 


Running */usr/Nll/bin/xterm -e "/Applications/NetBeans/NetBeans 6.5.app/Contents/Resources/NetBeans/cnd2/bin/dorun. 





ProgramChaptert_1 (Build, Run). 





图 2.14 
从 输出 中 我 们 看 到 ， 三 个 Point 对 象 都 已 经 被 初始 化 了 。 
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这 些 问 题 与 本 节 中 用 来 说 明 NetBeans 用 法 的 工程 ProgramChapterl 1 相关 。 

1. 注释 掉 main.cpp 中 的 using 指令 ( //fusing namespace std;), 重新 构建 工程 。 不 要 去 掉 using 
指令 的 注释 ， 修 改 所 有 构建 时 报 出 的 错误 ， 然 后 编译 运行 工程 。 

2. 注释 掉 #include"Point.h" 指令 ， 构 建 工程 。 出 现 了 哪些 错误 ? 如 何 更 正 错误 ? 

3. 删除 main.cpp 中 一 条 单独 语句 的 分 号 ， 构 建 工程 ， 出 现 了 哪些 错误 ? 


2.7 包含 在 C++ 标准 库 中 的 基本 函数 


除了 加 、 减 、 乘 、 除 外 ,工程 上 的 应 用 通常 还 需要 其 他 的 算术 计算 。 例 如 ， 许 多 表达 式 
都 需要 使 用 对 数 、 指 数 和 三 角 函 数 。 本 节 我 们 将 讨论 在 标准 C++ 库 中 定义 的 可 用 数学 函数 
和 字符 函数 。 例 如 ， 下 面 的 语句 计算 了 角度 theta 的 sine 值 并 将 结果 存 和 对象 b 中。 

b = sin(theta); 

sin) 函数 将 参数 theta 视 作 弧度 形式 。 如 果 theta 是 角度 形式 ， 我 们 需要 首先 使 用 一 条 
语句 将 它 转换 成 弧度 形式 ( 180 度 =a MBE). 

const double PI = acos(-1.0); 


theta rad = theta*PI/180.0; 
b = sin(theta rad): 


上 面 的 转换 过 程 还 可 以 表示 成 下 面 的 形式 : 

b = sin(theta*PI/180.0); 

像 sin ( theta) 3 FER PRIUS LR A. ERU BES npe T RR 
入 ， 称 为 函数 参数 (function argument)。 函 数 可 以 不 包含 参数 、 一 个 参数 或 多 个 参数 ， 这 取 
决 于 函数 的 定义 。 如 果 函 数 有 一 个 以 上 的 参数 ， 那 么 需要 十 分 注意 参数 的 顺序 。 某 些 函 数 还 
要 求 参数 具有 指定 的 量 纲 。 如 在 三 角 函 数 中 ， 都 假定 参数 是 以 弧度 为 单位 。 大 多 数 数学 函数 
都 假定 函数 参数 是 double 类 型 的 值 ， 如 果 传 递 的 参数 类 型 不 是 double， 那 么 在 函数 执行 前 
参数 会 先 被 提升 为 double 类 型 。 

函数 引用 还 可 以 作为 另 一 个 函数 引用 的 参数 。 例 如 ， 下 面 的 语句 计算 了 x 的 绝对 值 的 对 
数值 : 

b = log(abs(x)); 

2448 F]—^1- PR BOR TT EA TET, RES PRICES] RC o IX 
PRR AY PRE SUPE PRICE A (composition of functions) 。 

MERINE — FETERE PAKIL, Hof BO ET HO HE EBERT BE 
及 。 附 录 A 中 包含 了 标准 C++ 库 中 函数 的 更 多 信息 。 


2.7.1 基本 的 数学 函数 


基本 的 数学 函数 包含 了 诸如 计算 绝对 值 、 计 算 平方 根 等 常用 的 计算 函数 。 此 外 ， 还 包括 
一 组 用 于 取 整 的 函数 。 这 些 函 数 假 定 所 有 的 参数 类 型 均 为 double 类 型 ， 函 数 的 返回 值 也 是 
double 类 型 。 如 果 传 递 的 参数 类 型 不 是 double， 将 会 发 生 按照 2.2 节 中 所 述 规则 进行 的 转换 
过 程 。 在 引用 标准 C++ 库 中 的 数学 函数 时 ， 需 要 包含 下 面 的 预 处 理 指令 : 


#include <cmath> 
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我 们 列 出 了 关于 这 些 函 数 的 一 些 简 短 描述 。 

fabs(x) ”该 函数 计算 x 的 绝对 值 。 

sqrt(x) ”该 函数 计算 x 的 平方 根 ， 其 中 x m 0。 

pow (x, y) ZRO A x IJ y KE MWR x=0 Hy < 0 或 者 x< 0 而 不 是 整数 ， 会 发 


生 错 误 。 

ceil(x) ”该 函数 将 x 向 上 取 整 ， 返回 大 于 x、 最 接近 x 的 整数 值 ， 如 ceil( 2.01 ) 等 
T 3s 

floor(x) ”该 函数 将 x 向 下 取 整 ， 返回 小 于 x、 最 接近 x 的 整数 值 ， 如 floor( 2.01) 等 
T2 


exp (x) ”该 函数 计算 e 的 值 ， 其 中 e 为 自然 对 数 ， 近 似 等 于 2.718 282. 

log(x) AZOT x U ARITA e 为 底 的 对 数值 ， 者 x < 0 则 出 错 。 

log10(x) 该 函数 返回 logiox 的 值 ， 即 x 以 10 WENA ATAU, Ax < 0 则 出 错 。 

记 住 一 个 负 值 或 0 的 对 数 是 不 存在 的 ， 因 此 如 果 你 使 用 一 个 负 值 作 为 对 数 函 数 的 套数 将 
会 发 生 执 行 错 误 。 


计算 下 面 的 表达 式 。 
]. floor (-2.6) 2. ceil(-2.6) 
3. pow(2.0,-3) 4. sqrt(floor(10.7)) 
5. abs(-10*2.5) 6. floor (ceil(10.8)) 
7. 10g10(100) + 10g10(0.001) 8. abs(pow(-2,5.0)) 


2.7.2 三 角 函 数 


= fü &% & (trigonometric function) 也 包含 在 cmath 之 中 ， 这 些 函 数 的 参数 均 为 double 
类 型 ， 返 回 值 也 均 为 double 类 型 。 此 外 ， 如 前 所 述 ， 三 角 函 数 将 所 有 的 角度 表示 均 视 作 以 
弧度 为 单位 。 为 了 将 弧度 转换 成 角度 ， 或 者 将 角度 转换 为 弧度 ， 可 以 使 用 下 面 的 转换 : 


const double PI = acos(-1.0); 


angle deg = angle rad*(180/PI): 
angle rad = angle, deg* (PI/180); 


sin (x) 该 函数 计算 x 的 正弦 值 ， 其 中 x 为 弧度 值 。 
cos (x) 该 函数 计算 x 的 余弦 值 ， 其 中 x 为 弧度 值 。 
tan (x) 该 函数 计算 x 的 正切 值 ， 其 中 x 为 弧度 值 。 
asin(x) 该 函数 计算 x AREE, P x 必须 在 [-1, 1] 中 ; 函数 返回 一 个 在 [7m /2, 
m /2] 的 弧度 值 。 
acos(x) ”该 函数 计算 x 的 反 余弦 值 ， 其 中 x 必须 在 [-1, 1] 中 ;函数 返回 一 个 在 [0, m] 
的 弧度 值 。 
atan(x) BRZO x 的 反正 切 值 ， 函 数 返回 一 个 在 王 r/2, «/2] HON BE. 
atan2(y, x) 该 函数 计算 y/x 的 反正 切 值 ， 函 数 返回 一 个 在 [7m , m] 的 弧度 值 。 
注意 ，atan 函数 总 是 返回 一 个 在 第 一 或 第 四 象限 的 角度 ， 而 atan2 则 返回 一 个 可 位 于 任 
意象 限 的 角度 ， 这 取决 于 x 和 y 的 符号 。 因 此 ， 在 许多 应 用 程序 中 都 采用 atan2 函数 来 取代 
atan 函数 。 
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其 他 的 三 角 和 反 三 角 函 数 可 以 使 用 下 面 的 公式 来 计算 [10]: 


l 
a sec x= a cos (+ ) 
x 





sec x = 











cos X 
1 (+) 
csc x= acsc x=a sin | — 
sin x x 
cot x = a cot x =a cos Žž 
tan x D | 
JZ f a CP RR f REG fa REIR S RU — Ae JUS BR 


| 练习 

给 出 练习 1 3 中 用 于 计算 指定 值 的 赋值 语句 ， 假 定 所 有 的 对 象 都 已 经 被 声明 并 赋予 了 合适 的 值 。 
同时 假定 有 以 下 常量 声明 : 

const double g = 9.8: 

const double PI = acos(-1.0):; 





velocity = ~/ vô + 2a (x — xo) 
2. 长 度 收缩 : 
length — M] s (二 


3. 位 于 空心 圆柱 体 扇面 中 的 参考 平面 到 同 柱 体重 心 的 距离 
38.1972 (P — s*) sina 
(à —s)a 


center — 


给 出 练习 4 一 6 中 各 语句 所 对 应 的 公式 。 
4. 电子 振荡 频率 : 


frequency = l/sqrt(2*pi*sc/L); 
5. 抛射 范围 : 

range = (vO*vO/g)*sin(2*theta); 
6. 斜坡 底部 圆 盘 的 速度 : 


v = sqrt(2*g*h/(1 + I/(m*pow(r,2)))); 


*2.7.3 双 曲 函数 


双 曲 函数 (hyperbolic function) 是 有 关 自 然 指数 e 的 函数 ， 反 双 曲 函数 是 有 关上 自然 对 数 
In x 的 函数 。 这 类 函数 在 设计 诸如 某 些 数字 滤波 器 这 样 的 专业 应 用 时 很 有 用 。 在 标准 C++ 库 
中 包含 下 文 所 述 的 几 个 双 曲 函数 。 在 使 用 双 曲 函数 时 ， 也 需要 包含 头 文件 cmath。 


dubi) MTSE x 的 双 曲 正弦 值 ， 等 价 于 人-。 


cosh (x) ”该 函数 计算 x 的 双 曲 余弦 值 ， 等 价 于 ad 





sinh x 





tanh (x) 。 该 函数 计算 x 的 双 曲 正切 值 ， 等 价 于 LL 
其 他 的 双 曲 函数 和 反 双 曲 函数 可 以 使 用 下 面 所 列 的 关系 式 进行 计算 [10]: 
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coth x 
sinh x 





coth x = 


sech x = 一 一 一 
cosh x 


hx=—— 
e T sinh x 
asinh x = In(x + x1) 
asinh x = In(x -x?-1) (| > 1) 
1 Ix 
acosh x = In -— ) (xp <1) 
无 十 | 
y=] 


E Es 





atanh x — ua In( 


; ) (aj > 0D 


asech x= i| (0<x<1) 


acsch x= in| + Doe 
2 | x | 

许多 双 曲 函数 和 反 双 曲 函 数 对 于 参数 的 取 值 范围 都 有 很 严格 的 要 求 。 如 果 是 从 键盘 键 
入 套数 ， 应 当 提 醒 用 户 有 关 的 范围 限制 要 求 。 在 下 一 章 中 ,我 们 将 介绍 C++ 中 的 一 些 语 句 ， 


这 些 语 句 可 以 帮助 你 判断 在 程序 执行 过 程 中 的 值 是 否 在 适合 的 范围 中 。 





] #0) 


练习 
给 出 计算 下 面 有 关 x 的 值 的 赋值 语句 (假设 x 的 值 都 在 计算 时 所 要 求 的 范围 之 内 )。 
1. coth x 2. sech 3x 
3. csch 4x 4. acots 6x 
5. acoshx 6. acsch x 
2.7.4 字符 函数 


标准 C++ 库 中 包含 了 许多 用 于 处 理 字符 数据 的 预定 义 函 数 。 这 些 函 数 可 以 分 为 两 类 : 
一 类 用 于 对 字符 进行 大 小 写 的 转换 ， 另 一 类 用 于 字符 的 比较 。 在 使 用 这 些 函 数 时 ， 需 要 包含 
下 面 的 预 处 理 指令 : 

#include <cctype> 

下 面 的 语句 将 存储 在 ch 对 象 中 的 字符 从 小 写 变 成 大 写 ， 并 将 结果 存储 在 字符 对 象 ch_ 
upper 中 : 

ch upper = toupper(ch); 

如 果 ch 是 一 个 小 写字 母 ， 则  toupper() 函数 将 返回 对 应 的 大 写字 符 ; 否则 ， 该 函数 返回 
ch。 注 意 ， 该 函数 没有 改变 参数 ch。 

使 用 字符 比较 函数 时 ， 若 比较 结果 为 真 ， 则 返回 一 个 非 零 值 ， 否 则 返回 零 。 下 面 的 语句 
中 调用 了 函数 isdigit)。 如 果 字 符 ch 的 值 为 数字 字符 (0 一 9 ) , 则 isdigit() 函数 返回 一 个 非 
零 值 ， 若 ch 不 是 数字 字符 ， 则 返回 0。 


digit = isdigit(ch): 
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附录 A 中 给 出 了 有 关 这 些 函 数 的 简短 说 明 。 
2.8 解决 应 用 问题 : 速率 计算 


本 节 我 们 将 完成 一 个 与 汽车 性 能 相关 的 应 用 程序 。 涡 轮 发 动机 已 经 使 用 了 几 十 年 ， EN 
喷气 式 引擎 的 动力 、 可 靠 性 与 推进 器 的 效率 结合 起 来 。 对 于 早期 的 活塞 推进 器 引擎 来 说 ， 它 
是 一 个 重大 的 进步 。 但 是 ， 它 的 应 用 范围 限制 在 小 型 客机 上 ， 因 为 它 的 动力 不 如 大 型 客机 
使 用 的 鼓 风 式 喷气 发 动机 。 无 导管 风扇 (Unducted Fan, UDF) 引擎 使 用 了 更 先进 的 推进 器 
技术 ， 它 缩小 了 涡轮 引擎 和 鼓 风 式 引擎 之 间 的 性 能 差距 。 新 材料 、 叶 片 形 状 、 高 转速 使 得 
UDF 驱动 的 飞机 可 以 飞 得 像 使 用 鼓 风 式 引擎 一 样 快 ， 并 且 更 加 节省 燃料 。 同 时 ，UDF 比 传 
统 的 涡轮 发 动机 的 噪声 更 小 。 

在 一 次 UDF 驱动 的 飞机 的 飞行 测试 中 ， 飞 行 员 将 动力 水 平 设 为 40 000N (牛顿 )， 这 可 
PEARS 20 000kg HY EART BOs ETB a SR aS VE RI KFA 60 OOON, 
这 时 飞机 开始 加 速 。 当 飞机 的 速度 增加 时 ， 空 气动 力 阻力 会 与 飞行 速度 的 平方 成 正比 。 渐 渐 
Hb, S UDF 引擎 的 推力 刚 超过 阻力 时 ， 飞 机 将 会 达到 一 个 新 的 初速 度 。 下 面 的 公式 用 于 计 
算 飞 机 从 阀门 重 置 状态 到 达到 新 的 初速 度 时 刻 ( 约 在 第 120s) 的 速度 和 加 速度 的 估算 值 。 

Velocity = 0.000 01 * time? — 0.004 88 * time? + 0.757 95 * time + 181.3566 
Acceleration = 3 — 0.000 062 * velocity? 
函数 曲线 如 图 2.15 所 示 ， 可 以 看 到 ， 当 飞机 达到 新 的 初速 度 时 ， 加 速度 接近 于 0。 
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图 2.15 UDF 飞机 速度 和 加 速度 


编写 一 个 程序 ， 要 求 用 户 输 入 一 个 代表 从 动力 值 开始 增长 直到 现在 已 逝去 的 时 间 值 (以 
秒 为 单位 )， 计 算 到 该 时 间 时 相应 的 飞机 速度 和 加 速度 。 
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1， 问 题 描述 

计算 在 动力 水 平 发 生变 化 后 飞机 新 的 速度 和 加 速度 。 

2， 输 入 /输出 描述 

下 面 的 草图 说 明 程 序 的 输入 是 一 个 时 间 值 ， 输 出 是 新 的 速度 值 和 加 速度 值 。 可 以 使 用 
内 建 数据 类 型 double 来 表示 这 些 值 。 


一 一 > 速度 
时 间 

一 一 > 加 速度 
3. 用 例 
假设 输入 的 时 间 值 为 50s， 使 用 计算 速度 和 加 速度 的 公式 ， 我 们 可 以 计算 得 到 下 面 

的 值 : 

速度 = 208.3 m/s 
加 速度 = 0.31 m/s? 
4. 算法 设计 
算法 设计 的 第 一 步 是 将 问题 的 解决 方案 分 解 为 一 组 顺序 执行 的 步骤 : 
分 解 提 纲 
1) 读 取 新 的 时 间 值 
2 ) 计算 对 应 的 速度 和 加 速度 值 
3) 打印 新 的 速度 和 加 速度 
因为 这 个 程序 很 简单 ， 我 们 可 以 直接 将 上 面 的 分 解 步骤 转换 为 C++ 形式。 


/* Program chapter2, 6 


/* This program estimates new velocity and 
/* acceleration values for a specified time. 


#Hinclude<iostream> //Required for cin,cout 
#include<iomanip> //Required for setprecision(), setw() 
ftinclude<cmath> //Required for pow() 

using namespace std; 


int main() 
( 
// Declare objects. 
double time, velocity, acceleration; 


// Get time value from the keyboard. 
cout << "Enter new time value in seconds: \n"; 
cin >> time; 


// Compute velocity and acceleration. 
velocity = 0.00001*pow(time.3) - 0.00488*pow(time, 2) 
+ 0.75795*time + 181.3566; 
acceleration = 3 - 0.000062*velocity*velocity; 
// Print velocity and acceleration. 
cout << fixed << setprecision(3); 
cout << "Velocity = " << setw(10) 
<< velocity << " m/s" << endl; 
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cout << "Acceleration = " << setw( 
<< acceleration << "m/s^2" << 


// Exit program. 
return 0; 


我 们 首先 使 用 用 例 中 的 数据 来 测试 程序 。 交 互 过 程 如 下 : 


Enter new time value in seconds: 
50 

Velocity = 208.304 m/s 
Acceleration = 0.310 m/s^2 


因为 计算 结果 与 用 例 中 的 计算 结果 一 致 ， 我 们 可 以 采用 其 他 的 时 间 值 来 测试 该 程序 。 
如 果 计 算 结 果 与 用 例 不 一 致 ， 我 们 应 当 确 定 错误 来 自用 例 还 是 来 自 程序 。 





这 些 问题 与 本 节 设计 用 来 计算 速度 和 加 速度 值 的 程序 相关 。 
1. 输入 不 同 的 时 间 值 ， 直 到 找到 一 个 速度 在 210 — 211m/s 之 间 的 结果 为 止 。 
2. 输入 不 同 的 时 间 值 ， 直 到 找到 一 个 加 速度 在 0.5 ~ 0.6m/s? 之 间 的 结果 为 止 。 
3. 修改 程序 ， 将 输入 值 的 单位 从 秒 变 为 分 钟 。 记 住 ， 公 式 中 的 时 间 是 以 秒 为 单位 的 。 
4. 修改 程序 ， 使 输出 结果 以 英尺 / 秒 和 英尺 / Bb? 的 形式 表示 (1 米 =39.37 英寸 )。 


2.9 系统 限制 


在 2.2 节 中 ， 我 们 给 出 了 在 Microsoft Visual C++ 6.0 编译 器 中 使 用 的 整 型 和 浮 点 型 数值 
的 最 大 值 表 。 为 了 打印 出 在 我 们 使 用 的 系统 中 的 一 个 类 似 表格 ， 可 以 使 用 下 面 的 程序 。 注 意 
程序 中 包含 了 三 个 头 文 件 ; 包含 iostream 头 文 件 是 因为 在 程序 中 使 用 了 cout; 包含 climits 
头 文件 是 因为 它 包含 了 与 整 型 类 型 相关 的 范围 信息 ; 包含 cfloat 头 文件 是 因为 它 包 含 了 与 浮 
点 类 型 相关 的 范围 信息 。 在 附录 A 中 包含 了 更 多 与 系统 相关 的 常量 和 限制 值 信息 。 


SO Pr / 
/* Program chapter2_7 */ 
/* +/ 
/* This program prints the system limitations. */ 


dHinclude<iostream> 
HHinclude<climits> 
HHinclude<cfloat> 
using namespace std; 
int main() 
{ 
// Print integer type maxima. / 


cout << "short maximum: " << sizeof(short) << endl; 
cout << "int maximum: " << sizeof(int) << endl; 
cout << "long maximum: " << sizeof(long) << endl << endl; 


// Print float precision, range, maximum. / 
cout << "float precision digits: " << FLTDIG << endl; 
cout << "float maximum exponent: " 
<< FLT MAX 10 EXP << endl; 
cout << "float maximum: " << sizeof(float) << endl << endl; 
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// Print double precision, range, maximum. / 
cout << "double precision digits: " << DBL, DIG << endl; 
cout << "double maximum exponent: " 
<< DBL MAX 10 EXP << endl; 
cout << "double maximum: " << sizeof(double) << endl << endl; 


// Print long precision, range, maximum. / 
cout << "long double precision: " << LDBL_DIG << endl; 


cout << "long double maximum exponent: 


<< LDBL_MAX_10_EXP << endl; 


cout << "long double maximum: " << sizeof(long double) << endl; 


// Exit program. 
return 0; 


本 章 小 结 


本 章 我 们 讨论 了 编写 简单 C++ 程序 用 到 的 计算 和 打印 语句 ， 还 给 出 了 在 程序 执行 时 接收 输入 的 语 
句 。 计 算 语句 包括 标准 的 算术 操作 和 大 量 可 用 于 工程 解决 方案 的 数学 函数 。 


关键 术语 


abbreviated assignment (缩写 赋值 ) 
ANSI code (ANSI 码 ) 

argument (参数 ) 

assignment statement (赋值 语句 ) 
associativity (结合 性 ) 

binary codes (二 进 制 码 ) 

binary operator (二 元 操作 符 ) 
case sensitive (大 小 写 敏感 ) 

cast operator (类 型 转换 操作 符 ) 
character (字符) 

comment (注释 ) 

composition (复合 ) 

constant (常量 ) 

declaration (声明 ) 

exponential notation (指数 表示 法 ) 
expression (IKR) 

field width (39 ) 

floating-point value ( 浮 点 值 ) 
garbage value (垃圾 值 ) 
hyperbolic function (XX illi pA) 
identifier (标识 符 ) 

initial value (初始 值 ) 

keyword (关键 字 ) 


linear interpolation (线性 插值 ) 
mantissa (小 数 部 分 ) 

math function (数学 函数 ) 
memory snapshot (内 存 快 照 ) 
modulus (&) 

multiple assignment (多 重 赋值 ) 
object (对 象 ) 

overflow (Ei) 

parameter (参数 ) 

postfix (Jii) 

precedence (优先 级 ) 

precision (精度 ) 

prefix (BT) 

preprocessor directive ( 预 处 理 指令 ) 
prompt (提示 ) 

range (范围 ) 

scientific notation (科学 记 数 法 ) 
standard C++ library (标准 C++ JF) 
statement (语句 ) 

symbolic constant (符号 常量 ) 
system dependent (系统 相关 ) 
trigonometric function ( — £f PRO) 
truncate (截断 ) 
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unary operator (一 元 操作 符 ) whitespace (空白 ) 
underflow (T ii) 


C++ 语句 总 结 


用 于 包含 标准 C++ 库 文 件 的 预 处 理 指令 。 
包含 语句 
一 般 形式 : 


#includefilename> 


示例 : 


jinclude <iostream> 
#include <cmath> 
dHinclude <string> 


类 型 声明 语句 
一 般 形 式 : 


datatype identifier [,identifier]; 


示例 : 整 型 声明 


short sum-(0); 
int year l, year 2; 
long k; 


示例 : 浮 点 类 型 声明 


float height 1, height 2; 
double length-(10), sidel, side2; 
long double distance, velocity; 


示例 : 字符 和 字符 串 声明 


char ch; 
string name; //Requires #finclude<string> 


符号 常量 的 声明 
一 般 形式 : 
const datatype identifier = expression; 
示例 : 


const double PI = acos(-1.0); 
const int MAX SIZE = 100; 


赋值 语句 
一 般 形式 : 
identifier = expression; 
示例 : 
area = 0.5*base* (height_1 + height 2); 


键盘 输入 语句 
一 般 形式 : 


cin >> identifier [>> identifier]; 
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示例 : 


cin >> hours; 
cin >> minutes >> seconds; 


从 键盘 输入 字符 
一 般 形 式 : 
cin.get(identifier); 
示例 : 
cin.get(ch); 
屏幕 输出 语句 
一 般 形式 : 
cout << expression [<< expression]: 
示例 : 
cout << "The area is " << area << " square feet. " << endl; 
程序 退出 语句 
一 般 形式 : 
return integer; 
示例 : 


return 0; 


注意 事项 


.在 程序 中 使 用 注释 以 增加 可 读 性 ， 同 时 在 程序 中 用 注释 说 明 执行 步骤 。 

.使 用 空 行 和 缩 进 表明 程序 的 结构 。 

.如果 可 能 的 话 ， 在 为 对 象 命名 时 尽量 表明 它 的 单位 。 

. 符号 常量 常用 来 表示 一 些 工程 上 的 常量 ， 如 x， 它们 都 应 该 使 用 大 写 形式 ， 以 便于 识别 。 
在 算术 操作 符 和 赋值 操作 符 周围 使 用 一 致 的 空白 风格 。 

. 在 复杂 的 表达 式 中 使 用 圆 括 号 增加 可 读 性 。 

长 的 计算 表达 式 应 该 分 为 几 条 语句 来 完成 。 

.在 程序 的 输出 中 ， 确 保 输出 的 数值 都 包括 了 相应 的 单位 。 

.使 用 用 户 提示 信息 来 描述 从 键盘 输入 值 时 应 注意 的 事项 ， 如 输入 值 的 单位 等 。 


调试 要 点 


， 记 住 C++ 语句 及 声明 必须 以 分 号 结尾 。 

， 预 处 理 指 令 不 用 分 号 结尾 。 

.如 果 可 能 的 话 ， 避 免 混合 赋值 ， 这 可 能 导致 潜在 的 信息 丢失 。 

. 在 长 表达 式 中 使 用 圆 括 号 ， 确 保 正确 的 计算 顺序 。 

. 使 用 double 精度 或 扩展 精度 来 避免 出 现 上 溢 或 下 溢 问 题 。 

.如 果 输 入 值 的 类 型 与 cin 语句 中 要 求 的 变量 类 型 不 匹配 ， 可 能 会 出 错 。 
.确保 cin 对 象 与 >> 操作 符 一 起 使 用 。 

. 确保 cout 对 象 与 << 操作 符 一 起 使 用 。 

.在 艇 套 函 数 引 用 中 ， 每 个 函数 的 参数 都 应 该 用 圆 括号 括 起 来 。 
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， 记 住 对 数 函 数 不 能 使 用 负数 作为 参数 。 
. 确保 在 三 角 函 数 中 使 用 弧度 制 。 

. 记 住 , 许多 反 三 角 函 数 和 双 曲 函数 对 输入 值 都 有 范围 限制 。 
. 记 住 ,字符 数字 的 整数 表示 形式 与 纯粹 的 数值 数字 的 整数 表示 形式 是 不 同 的 。 


习题 
判断 题 


l. 


2 
3 
4. 
3 
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程序 的 执行 从 main 函数 开始 。 


.C++ 不 是 大 小 写 敏 感 的 。 
. 声明 可 以 放 在 程序 的 任何 地 方 。 


语句 和 声明 必须 以 分 号 结尾 。 


， 整 数 除法 的 结果 是 一 个 取 整 后 的 结果 。 


指出 下 面 声明 语句 的 正 误 ， 如 果 是 错误 的 ， 


int xw qe Ks 


{float fLI(11), £2(202.00); 
. DOUBLE D1, D2, D3; 

. float al(a2); 

10. 


int n, m m; 


多 选 题 


11. 


下 面 ( ) 不 是 C++ 关键 字 。 
(a) const 

(c) static 

(e) unsigned 


. 在 声明 中 ， 类 型 声明 与 对 象 名 字 是 用 


(a) 句号 
(c) 分 号 


(a) double x, y, Z; 
(c) double x=y=z; 


. ECH, RER % 用 于 计算 ( )。 


(a) 整数 除法 
(c) 整数 除法 的 余数 
(e) 以 上 都 不 是 


. Pili ( ) 赋值 结果 为 0。 


(a) result = 9%3 - 1; 
(c) result = 2- 5*2; 
(e) result = 2 - 8*3; 
给 出 下 面 每 组 语句 执行 后 相应 的 内 存 快 照 。 


. dnt xii 


xl = Shee. = BY 
int x(1). 2(5); 


z = z/+tx; 


请 更 正 。 


(b) goto 
(d) when 


) 分 隔 的 。 
(b) 空格 
(d) 以 上 都 不 是 


. 下 面 ( ) 声明 正确 地 将 x、y、z 定义 为 double 类 型 的 对 象 。 


(b) long double x,y,z 
(d) double X, Y, Z 


(b) 浮 点 除法 
(d) 浮 点 数 除法 的 余数 


(b) result = 8%3 - 1; 
(d) result = 2 - 6*2; 
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17. double a(3.8). z: 
int ui2). y; 


x = (y-a/n)*2; 
给 出 问题 18 ~ 20 中 每 组 语句 的 输出 。 
18. float value 1(5.78263); 


cout << "value 1l = " << value 1; 
]9. double value 4(66.45832): 


cout << scientific << "value 4 = " << value 4 


20. int value 5(7750): 


cout << "value 5 = " << fixed << value 5 << endl; 


编程 题 
转换 问题 。 这 组 问题 涉及 将 一 个 值 从 一 种 单位 表示 转换 为 另 一 种 单位 表示 。 每 个 程序 都 应 该 提示 
用 户 输入 值 的 单位 ， 并 打印 出 以 新 单位 表示 的 值 。 
21. 写 一 个 程序 将 英里 转换 为 公里 。( 1 mi = 1.609 344 0 km) 
22， 写 一 个 程序 将 公里 转换 为 英里 。( 1 mi = 1.609 344 0 km) 
23.， 写 一 个 程序 将 英镑 转换 为 千克 。( 1 kg = 2.205 Ib) 
24. 写 一 个 程序 将 牛顿 转换 为 英镑 。( 1 Ib = 4.448 N) 
25.， 写 一 个 程序 将 华氏 度 转 换 为 兰 氏 度 。(TF = TR 一 459.67 兰 氏 度 ) 
26， 写 一 个 程序 将 摄氏 度 转 换 为 兰 氏 度 。(TF = TR - 459.67 兰 氏 度 以 及 TF =(9/5 ) TC + 32 华氏 度 ) 
27， 写 一 个 程序 将 绝对 温标 转换 为 华氏 度 。(TR =(9/5 ) TK 以 及 TF = TR - 459.67 兰 氏 度 ) 
面积 和 体积 问题 。 下 面 问题 都 是 根据 用 户 的 输入 计算 相关 的 面积 或 体积 。 每 个 程序 都 应 该 提示 用 
户 所 要 输入 的 对 象 信息 。 
28， 写 一 个 程序 计算 边 长 为 f b 的 矩形 面积 4。(4 =a * b) 
29， 写 一 个 程序 计算 底 和 高 分 别 为 了 、 记 的 三 角形 面积 4。(4 = 广 (* 月 ) 
30. 写 一 个 程序 计算 半径 为 的 圆 面 积 4。(4 = rr) 
31. 写 一 个 程序 计算 角度 为 u〔( 弧 度 制 )、 半 径 为 r 的 扇形 面积 4。(4 = 70/2) 
32. 写 一 个 程序 计算 角度 为 d (角度 制 )、 半 径 为 r 的 扇形 面积 4。(4 = 70/2, RPO 是 弧度 ) 
33. 写 一 个 程序 计算 半 长 短 轴 分 别 为 a fü b 的 椭圆 面积 4。(4 = ma * b) 
34. 写 一 个 程序 计算 半径 为 + 的 球 表 面积 4。(4 =4T7) 
35， 写 一 个 程序 计算 半径 为 + 的 球体 积 V。(V=(4/3) mr) 
36， 写 一 个 程序 计算 半径 为 r、 高 度 为 h 的 圆柱 体 体积 V. (V — arh) 
氨基 酸 分 子 重量 问题 。 氨 基 酸 由 氧 元 素 、 碳 元 素 、 氮 元 素 、 硫 元 素 和 氢 元 素 组 成 ， 如 表 2.8 所 示 。 
各 元 素 的 原子 量 如 下 : 








元 素 原子 量 
氧 15.9994 
碳 12.011 

A 14.006 74 
硫 32.066 
E! 1.007 94 


37.， 写 一 个 程序 计算 并 打印 出 甘氨酸 的 分 子 量 。 
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38. 
39; 


40. 


41. 


42. 


R28 氨基酸 分 子 组 成 
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写 一 个 程序 计算 并 打印 出 谷 氨 酸 和 谷 氨 酸 盐 的 分 子 量 。 

写 一 个 程序 ， 让 用 户 分 别 键入 组 成 某 种 氨基 酸 的 五 种 元 素 的 原子 个 数 ， 计 算 并 打印 出 相应 氨基 酸 
的 分 子 量 。 

写 一 个 程序 ， 让 用 户 分 别 键入 组 成 某 种 氨基 酸 的 五 种 元 素 的 原子 个 数 ， 计 算 并 打印 出 该 氨基 酸 中 
原子 的 平均 重量 。 

VA b 为 底 的 对 数 。 为 了 计算 x 以 45 为 底 的 对 数值 ， 可 以 使 用 下 面 的 关系 式 计算 。 


log. x 

log. b 

写 一 个 程序 ， 读 入 一 个 正 数 ， 并 计算 它 以 2 为 底 的 对 数值 。 例 如 8 以 2 为 底 的 对 数值 为 3， 因为 
8-2*5 

写 一 个 程序 ， 读 入 一 个 正 数 ， 计 算 并 打印 它 关于 以 8 为 底 的 对 数值 。 例 如 64 以 8 为 底 的 对 数值 为 
2, 因为 8-64, 


log, x = 
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控制 结构 : WEF 





工程 挑战 : 全 球 变化 

海水 是 融 有 3.5% 的 来 自 火山 爆发 和 举 石 分 解 的 各 种 物质 ( 盐 、 金 属 和 气体 ) 的 水 。 最 
成 的 海水 是 位 于 赤道 附近 的 大 西洋 ,这 里 的 燕 发 率 高 于 降水 率 。 海 水 盐 度 是 海水 中 所 溶解 的 
矿物 质 的 测量 值 。 氨 在 海水 成 分 组 成 中 占 比 约 为 55%， 钠 占 比 约 为 30.6%。 剩 下 的 组 成 成 分 
包括 硫酸 盐 (7.799). 4X (3.799), 45 (1.2%) 和 钾 (1.1%)。 在 海洋 中 各 个 地 点 的 盐 度 都 
是 不 同 的 ， 但 是 通常 都 在 33‰ 一 38 入 之 间 ， 或 者 说 在 3.3% 一 3.8% 之 间 。 盐 度 通常 通过 
仪器 测量 海水 的 电导 性 来 得 到 ; 水 中 溶解 的 矿物 质 越 多 ， 导 电 性 越 好 。 在 本 章 的 后 面部 分 ， 
我 们 将 讨论 盐 度 和 冰点 温度 之 间 的 关系 ， 并 使 用 线性 播 值 来 计算 对 应 于 给 定 盐 度 的 海水 冰点 
温度 。 
教学 目标 
本 章 我 们 所 讨论 的 问题 解决 方案 中 包括 : 
T 判断 条 件 表达 式 的 真 假 
Q 在 程序 中 使 用 分 支 的 选择 结构 
口 算法 的 设计 、 使 用 流 图 和 伪 代 码 描述 算法 


3.1 算法 设计 


在 第 2 章 中 我 们 设计 的 C++ 程序 比较 简单 。 算 法 的 步骤 是 顺序 的 ， 包 含 了 一 般 的 从 键 
盘 读 取信 息 、 计 算 新 信息 和 打印 新 信息 。 在 解决 工程 问题 时 ， 大 部 分 解决 方案 都 需要 更 复杂 
的 步骤 ， 因 此 我 们 在 解决 问题 的 过 程 中 需要 扩展 算法 的 设计 。 


自 项 向 下 的 设计 


自 顶 向 下 的 设计 以 顺序 的 方式 给 出 了 问题 解决 方案 的 宏观 描述 。 然 后 我 们 通过 对 这 一 全 
局 描述 不 断 地 重新 定义 、 细 化 ， 直 到 所 有 的 步骤 可 以 详细 到 能 够 转化 为 程序 语句 为 止 。 我 们 
使 用 在 第 1 章 和 第 2 章 中 的 分 解 提 纲 来 给 出 问题 解决 方案 的 第 一 个 定义 。 这 个 提纲 是 按照 顺 
序 的 步骤 来 书写 的 ， 可 以 使 用 流 图 表示 ， 也 可 以 使 用 分 步 提纲 。 对 于 十 分 简单 的 问题 ， 比 如 
第 2 章 中 的 问题 ， 我 们 可 以 直接 将 分 解 提 纲 转 换 成 C++ 语句 : 

分 解 提纲 

1) 读 取 新 的 时 间 值 。 

2) 计算 对 应 的 速率 和 加 速度 值 。 

3) 打印 新 的 速率 和 加 速度 。 

但 是 对 于 大 多 数 问题 而 言 ， 我 们 都 需要 将 分 解 提 纲 细 化 成 更 细节 的 描述 。 这 种 处 理 过 程 
称 为 分 治 (divide-and-conquer) 策略 ， 因 为 我 们 将 问题 不 断 地 分 解 为 更 小 的 问题 。 为 了 描述 
这 种 逐步 的 细 化 过 程 ， 我 们 使 用 伪 代 码 或 流程 图 来 进行 描述 。 
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我 们 使 用 伪 代 码 (pseudocode) 或 流程 图 (flowchart) 来 完成 提纲 到 具体 步骤 的 细 化 过 
程 。 伪 代码 使 用 类 自然 语言 的 语句 来 描述 算法 中 的 步骤 ， 流 程 图 则 使 用 图 示 来 描述 算法 步 
Jg. B 3.1 中 给 出 了 大 部 分 算法 中 的 基本 步骤 以 及 对 应 的 伪 代 码 和 流程 图 表示 形式 。 





基本 操作 伪 代 码 符 号 流程 图 符号 
输入 读 取 半径 

计算 计算 面积 px 半径 “ 

输出 打印 半径 、 面 积 

比较 如 果 半 径 <0， 那 么 …… 





算法 开始 主 程序 





算法 结束 





图 3.1 伪 代 码 和 流程 图 表示 形式 


伪 代 码 和 流程 图 是 帮助 我 们 确定 解决 问题 的 步 又 顺序 的 工具 。 这 两 种 工具 都 是 经 常 使 用 
的 ， 但 在 同一 个 问题 中 一 般 不 同时 使 用 这 两 种 工具 。 为 了 给 出 这 两 种 工具 的 例子 ， 在 后 面 的 
问题 解决 方案 中 ， 有 的 使 用 伪 代 码 ， 其 他 则 使 用 流程 图 ; 选择 伪 代 码 或 流程 图 通常 都 与 个 人 
有 关 ， 并 无 例 行 规 则 。 有 时 为 了 设计 复杂 问题 的 解决 方案 ， 我 们 需要 完成 几 个 层次 的 伪 代 码 
或 流程 图 ; 这 就 是 本 节 前 面 所 提 到 的 逐步 细 化 过 程 。 分 解 提 纲 、 伪 代码 和 流程 图 是 解决 方案 
的 工作 模型 ， 因 此 都 不 唯一 。 对 于 同一 个 解决 方案 ,每 个 人 都 会 有 不 同 的 分 解 提纲 、 伪 代码 
或 流程 图 描述 ， 就 像 不 同 的 人 针对 同一 问题 所 开发 的 C++ 程序 都 不 同一 样 。 


3.2 ”结构 化 编程 


一 个 结构 化 的 程序 是 一 个 使 用 简单 控制 结构 来 组 织 问题 解决 方案 的 程序 。 这 里 的 简单 结 
构 通 常 定 义 为 顺序 (sequence), 4 (selection) 或 循环 ( repetition)。 顺 序 结构 包含 了 若干 
个 顺 次 执行 的 步 又; 选择 结构 则 包含 一 组 由 条 件 真 假 来 决定 执行 某 些 步 又 的 步骤 集合 ， 条 件 
为 真 时 某 些 步骤 将 被 执行 而 条 件 为 假 时 则 执行 其 他 步 又; 重复 结构 包含 一 组 在 条 件 为 真 时 就 
一 直 执行 的 步骤 集合 。 现 在 我 们 讨论 顺序 和 选择 结构 ， 并 将 使 用 伪 代 码 和 流程 图 来 给 出 相应 
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的 例子 。 循 环 结构 将 在 第 4 章 进行 讨论 。 

在 顺序 结构 中 包含 的 步 又 都 是 顺 次 执行 的 ， 在 第 2 章 中 开发 的 程序 都 是 顺序 结构 的 。 例 
如 ， 图 3.2 中 所 示 的 计算 无 导管 引擎 飞机 的 速率 和 加 
速度 的 伪 代 码 和 流程 图 。 


3.2.14 TARA 


main: read time 

set velocity to 1075 * time? - 0.00488*time? + 
0.75795*time + 181.3566 

set acceleration to 3 - 0.000062*velocity! 

print velocity and acceleration 


选择 结构 包含 了 一 个 可 以 计算 真 假 的 条 件 。 如 果 
条 件 为 真 ， 某 些 语句 将 被 执行 ， 如 果 条 件 为 假 ， 那 么 
另 一 些 语句 将 被 执行 。 例 如 ， 假 定 我 们 已 知 某 个 分 数 
的 分 子 和 分 母 ， 在 计算 除法 之 前 ， 我 们 希望 知道 分 母 
是 不 是 接近 于 0。 因此， 我 们 的 测试 条 件 为 “分 母 接 
近 于 0” 。 如 果 条 件 为 真 ， 我 们 将 打印 消息 来 提示 不 
能 计算 该 分 数 的 值 。 如 果 条 件 为 假 ， 意 味 着 分 母 不 
接近 于 0， 则 可 以 计算 并 打印 出 分 数 的 值 。 在 定义 该 ”图 32 2.8 节 中 飞机 的 速度 和 加 速度 的 流 
条 件 时 ， 我 们 需要 定义 “接近 于 0"， 对 于 这 个 例子 ， 程 图 和 伪 代 码 

我 们 假定 接近 于 0 意味 着 绝对 值 小 于 0.0001。 图 3.3 给 出 了 这 种 结构 的 流程 图 表示 ， 伪 代码 
定义 如 下 。 


if |denominator| < 0.0001 
print "Denominator close to zero" 





else 
set fraction to numerator/denominator 
print fraction 


f 





图 3.3 ”选择 结构 的 流程 图 


可 以 看 到 ,在 上 面 的 结构 中 ， 当 条 件 为 假 时 所 执行 的 也 是 一 个 顺序 结构 (计算 并 打印 分 
数 的 值 )。 

在 本 章 后 面 的 内 容 中 ,我 们 将 介绍 完成 选择 结构 和 循环 结构 相关 的 C++ 语句， 并 使 用 
这 些 结构 开发 示例 程序 。 
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3.2.2 ”可 选 方案 的 评估 


对 于 同一 个 问题 ， 通 常 都 有 多 种 解决 方法 。 在 大 多 数 情 况 下 都 不 存在 一 个 最 优 的 解决 方 
案 , 但 是 有 某 些 解 决 方案 要 优 于 其 他 方案 。 对 于 有 经 验 的 人 而 言 ， 选 择 一 个 好 的 解决 方案 显 
得 相对 简单 ， 在 本 书 中 我 们 将 给 出 对 选择 好 的 解决 方案 有 帮助 的 因素 的 一 些 例子 。 例 如 ， 一 
个 好 的 解决 方案 一 定 是 一 个 具有 可 读 性 的 方案 ， 因 此 ， 好 的 解决 方案 不 一 定 是 最 简短 的 ， 因 
为 简短 的 解决 方案 通常 可 读 性 都 不 太 好 。 我 们 将 努力 避免 使 用 一 些 精巧 但 难以 理解 的 步骤 来 
缩短 程序 。 

当 你 开始 设计 某 个 问题 的 解决 方案 时 ， 最 好 尝试 思考 多 种 解决 方式 。 勾 画 出 不 同 解决 
方案 的 分 解 提纲 和 伪 代 码 或 流程 图 。 然 后 选择 你 认为 最 容易 的 一 种 ， 将 其 转化 为 C++ 语言 。 
对 于 一 些 算法 而 言 ， 它 更 适合 采用 某 种 程序 语言 来 实现 ， 因 此 你 也 应 当选 择 一 种 适宜 用 C++ 
来 实现 的 解决 方案 。 在 某 些 情况 下 ， 还 要 考虑 到 其 他 一 些 因素 ， 如 执行 速度 和 内 存 需求 。 


3.3 ”条 件 表达 式 


因为 选择 和 循环 结构 都 用 到 了 条 件 (condition)， 因 此 在 介绍 实现 选择 和 循环 结构 的 语 
名 之前， 我 们 必须 先 讨论 条 件 。 条 件 是 一 个 可 以 计算 出 真 假 的 表达 式 ， 它 由 带 有 关系 操作 
符 (relational operator) 的 表达 式 组 成 ， 条 件 还 可 以 包含 逻辑 操作 符 (logical operator)。 本 
革 我 们 将 介绍 关系 操作 符 和 J 逻辑 操作 符 ， 并 讨论 它们 出 现在 同一 个 条 件 中 时 的 计算 次 序 


(evaluation order). 


3.3.1 关系 操作 符 
下 面 列 出 了 可 用 于 比较 C++ 表达 式 的 关系 操作 符 : 


关系 操作 符 描述 
« 小 于 
«- 小 于 等 于 
> 大 于 
>= 大 于 等 于 
= 等 于 
I= 不 相等 


关系 操作 符 两 边 都 可 以 使 用 空白 ， 但 是 在 由 两 个 字符 组 成 的 操作 符 中 间 不 能 出 现 空白 ， 
如 一 。 
下 面 给 出 了 条 件 的 示例 : 


a <b 
xty >= 10.5 
fabs(denominator) < 0.0001 


在 这 些 条 件 中 ， 若 给 定 了 标识 符 的 值 ， 我 们 就 可 以 计算 出 每 个 条 件 的 真 假 。 例 如 , Aa 
等 于 5,b 等 于 8.4， 那么 a <b 为 真 。 若 x 等 于 2.3， 而 y 等 于 4.1， IA x+y >= 10.5 为 假 。 
如 果 denominator 等 于 20.0025, HRA fabs (denominator) < 0.0001 也 为 假 。 

为 了 增强 可 读 性 ， 我 们 在 关系 操作 符 周围 添加 了 空格 ， 而 在 算术 操作 符 周 围 没 有 添加 
空格 。 

在 C++ 中 ， 一 个 真 条 件 被 赋予 值 1， 而 一 个 假 条件 则 被 赋予 值 0。 因 此 下 面 的 表达 式 是 
合法 的 : 
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d= b> er 
如 果 b > c, 那么 d 将 被 赋值 为 1 ; 否则 d 的 值 将 为 0。 也 可 以 使 用 单个 值 蔡 换 条 件 。 例 
如 下 面 的 语句 : 


if (a) 
Ttcount; 


如 果 a 的 值 为 0， 那 么 条 件 为 假 ; 车 a 是 一 个 非 0 值 ， 那 么 条 件 为 真 。 因此 ， 在 前 面 的 
语句 中 ， 若 a 非 0， 那 么 count 的 值 将 自 增 。 


3.3.2 ”逻辑 操作 符 


逻辑 操作 符 可 以 用 于 条 件 中 ,但 是 逻辑 操作 符 是 用 来 比较 条 件 而 不 是 比较 表达 式 的 。 
C++ 支持 三 种 逻辑 操作 符 (logical operator): 和 (and)、 或 (or)、 非 (not) BERERE 
用 下 面 的 符号 表示 : 
逻辑 操作 符 符号 
and && 


例如 ， 考 虑 下 面 的 条 件 : 

alb && bc 
关系 操作 符 的 优先 级 要 高 于 逻辑 操作 符 ， 因 此 ， 这 个 条 件 读 作 “a 小 于 b 且 b 小 于 c”。 为 
了 使 条 件 更 易 读 ， 我 们 在 逻辑 操作 两 边 加 入 了 空格 ,但 是 没有 在 关系 操作 符 两 边 加 入 空格 。 
若 给 定 a、b、c 的 值 ， 我 们 就 可 以 计算 出 条 件 的 真 假 。 例 如 ,， 知 a 等 于 1, b 等 于 5,c 等 于 8， 
那么 条 件 为 真 。 若 a 等 于 -2，b 等 于 9，c 等 于 2， 那 么 条 件 为 假 。 

如 果 A ALB 是 条 件 ， 那 么 可 以 使 用 逻辑 操作 符 生成 新 的 条 件 A&&B、AIB、IA 和 !B。 
当 且 仅 当 A MB 同时 为 真 时 A && B 才 为 真 。 当 A 和 B 中 有 一 个 为 真 时 ，A || B 就 为 真 。 
操作 符 将 条 件 值 取 反 ， 因 此 ， 当 A 为 假 时 ，!A 为 真 ; 当 B 为 假 时 ，!B 为 真 。 表 3.1 中 对 这 
些 定义 进行 了 总 结 


表 3.1 逻辑 操作 符 





K 3.1 给 出 了 这 四 种 条 件 的 真 值 表 (truth table). 

A && B, A || B, !A, !B 

真 值 表 给 出 了 在 给 定 了 布尔 操作 数 的 值 时 各 个 条 件 的 真 假 值 。 在 表 3.1 中 有 两 个 布尔 操 
TEX A fü B, Dit n] LUE X 22? = 4 种 不 同 的 布尔 操作 数 的 值 的 组 合 。 每 增加 一 个 布尔 操作 
数 ， 条 件 表达 式 的 组 合 数 就 会 翻 倍 。 例 如 下 面 的 条 件 : 

A && B || B && C 

表达 式 的 值 取 决 于 三 个 布尔 操作 数 A、B、C 的 值 ， 因 此 会 出 现 表 3.2 中 所 示 的 22-8 种 
组 合 。 
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A && B || B && C 





rm. p e 
| p crus 
NET NE ee 
pa Jj we. 
[3 4-31 


/ww---------------------------------------------------------------- x/ 
/* Program chapter3 1 generates a truth table : */ 
/* for the condition: . +/ 
/* A && B || B && C «/ 


#include<iostream> 
using namespace std; 


int main() 

[ 
//Declare and initialize objects 
bool A(false), B(false), C(false): 


//Print table header 

cout << " TABLE 3.2\n A\tB\tC\t\tA && B || B && C" 
<< endl; 

ER see's: ms 
<< endl; 

cout “CA CO 'Ng* COB KO Vet «€ C «€ WEN EVEP 
<< (A && B || B && C) << endl; 





//Toggle C 

C= 10: 

cout << A << "\t' << B € Nth € C KK "NAcNeME" 
<< (A && B || B && C) << endl; 


//Toggle B and C 

B BS 

C= TG: 

cout «€ A << "\t! << B << "Nt! «€ C 4€ "NeNeMen 
<< (A && B || B && C) << endl; 


//Toggle C 

C= IG; 

cout << A << 'Ne' XX B KK "Ne! 6 C KX "NeNeNe" 
<< (A && B || B && C) << endl; 


//Toggle A, B and C 


A= lA; 
B= IB; 
C= ICi 


cout << A SS- INET KC B € "Net 6 C KK Ve \t le" 
<< (A && B || B && C) << endl; 


//Repeat the pattern for B and C.. 


//Toggle C 

C= tes 

cout << A << "Vt! KC BC "Nt! 44 C MK "NeMeNen 
<< (A && B || B && C) << endl; 

//Toggle B and C 

B= 了 

G = LES 
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cout << A << "Vt € B 4€ Att Kho KC "NeNceMe" 
<< (A && B || B && C) << endl; 


//Toggle C 

C= 16; 

cout << A << "Xe" XK B «€ *"Xe* «4 C «€ WV EVEN" 
<< (A && B || B && C) << endl; 


return 0; 
! 


当 带 有 逻辑 操作 符 的 表达 式 被 执行 时 ，C++ 将 只 计算 得 到 表达 式 的 值 所 必须 要 计算 的 
部 分 ， 这 称 作 短 接 (short circuiting)。 例 如 , AA AK, 那么 A && B 也 为 假 ， 因 此 没有 必 
要 计算 B 的 值 。 类 似 地 ， 若 A 为 真 ， 那 么 A B 也 为 真 ， 同 样 没有 必要 计算 B。 为 了 验证 
表 3.2 的 正确 性 ， 你 必须 意识 到 “ && ”操作 符 的 优先 级 高 于 “|” 操作 符 。 下 一 节 我 们 将 
讨论 操作 符 的 优先 级 。 

[修改 | 

1. 修改 程序 chapter3_1， 用 它 生 成 条 件 A&&B&&C MAAR. 
2. 修改 程序 chapter3_1， 用 它 生成 条 件 AIIBIIC 的 真 值 表 。 

3. 修改 程序 chapter3_1， 用 它 生 成 条 件 A&&!B 的 真 值 表 。 


3.8.8 优先 级 和 结合 性 
一 个 条 件 可 以 包含 多 个 逻辑 操作 符 ， 如 下 所 示 : 


1(b==e || b==5.5) 

从 优先 级 而 言 ， 从 高 到 低 依次 是 !、 ” X33 算术 、 关 系 、 逻 辑 操作 符 的 操作 优先 级 
及 & 、||， 但 是 可 以 使 用 圆 括号 来 改变 计 |o 操作 | 
算 次 序 。 在 上 面 的 例子 中 ， 表 达 式 b=c 与 最 接近 的 结合 
和 b==5.5 最 先 被 计算 。 假 定 b 等 于 3，e 从 右 向 左 (一 元 ) 
等 于 5， 那么 两 个 表达 式 都 为 假 ， 因 此 表 
达 式 b==c || b==5.5 为 假 。 当 对 这 个 条 件 
使 用 “!” 操 作 符 后 ， 将 得 到 一 个 真 条 件 。 

条 件 可 以 同时 包含 算术 操作 符 、 关 
系 操作 符 以 及 逻辑 操作 符 。 表 3.3 中 给 出 从 左 向 右 
了 条 件 中 各 个 元 素 的 优先 级 和 结合 次 序 。 
| 练习 | 

确定 练习 1 ~ 8 中 条 件 的 真 假 。 假 定 下 面 的 对 象 都 已 经 声明 ， 且 初始 化 如 下 : 

a=55 b=15 k=3 








1. a< 10.0*k 2. atb >=6.5 

3. k!-a-b 4. b-k>a 

5. !(a==3*b) 6. -k«-k*6 

7. a<10&&a>5 8. fabs(k)>3 | k « b-a 


3.4 选择 语句 : if 语句 


放 语 允许 我 们 测试 条 件 ， 并 根据 测试 结果 (条 件 为 真 或 假 ) 来 执行 相应 语句 。C++ 包含 
两 种 f 语 句 简单 的 让 语句 和 if else 语句 。C++ 还 包含 了 switch 语句 ， 它 允许 测试 多 个 
条 件 ， 根 据 测 试 条 件 的 真 假 执行 不 同 的 语句 。 
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3.4.1 (8 BS EA 
计 语 句 的 简单 形式 具有 下 面 的 通用 形式 : 


if (condition) 
statement 1; 


如 果 条 件 为 真 ， 我 们 就 执行 语句 1， 否 则 我 们 将 跳 过 语句 1. 

在 证 语句 中 所 包含 的 语句 应 当 缩 进 书写 ， 这 样 有 利于 清楚 地 通过 这 些 语句 表现 出 程序 结构 。 

如 果 我 们 希望 在 条 件 为 真 时 执行 多 条 语 
句 (或 者 一 个 顺序 结构 )， 则 应 该 使 用 语 多 决 
(statement block)， 语 句 块 是 由 一 对 大 括号 所 包 
含 的 一 组 语句 。 大 括号 的 书写 位 置 也 有 一 定 的 
风格 ， 常 用 的 两 种 方式 如 下 所 示 : 


风格 1 风格 2 

if (condition) if (condition) (| 

[ statement 1; 
statement 1; statement 2; 


statement 2; NO 

geht statement n; 
Statement n; } 

j) 


在 本 书 的 解决 方案 中 ， 我 们 采用 第 一 种 风 
格 约定 ， 因 此 ， 两 个 大 括号 都 各 自 占 一 行 。 虽 
然 这 样 会 使 程序 长 一 些 ， 但 也 更 容易 看 出 是 否 
有 括号 丢失 了 。 图 3.4 中 给 出 了 简单 让 语句 控 
制 流 的 流程 图 ， 包 括 执 行 单一 语句 和 执行 一 个 图 3.4 ”选择 语句 的 流程 图 
语句 块 两 种 情况 。 

wale 








if (条 件 ) 
{ 
语句 块 ; 
H 

[else 


{ 
语句 块 ; 
11 


if (terror && x > 0) if(x » y) 


{ { 
sum += X; 二 Gls 
++count; ER 
} } 
else if (x < y) 
{ 


++c2; 


--y; 


T" —————————— — a 


关于 让 语句 的 一 个 例子 如 下 所 示 : 


#Hinclude<iostream> //Required for cout 
using namespace std; 
int main() 
( 
int a, count(0), sum(0); 
ein. 22 a: 
if (a ¢ 50) 
[ 
*teount: 
sum += a; 
} 
cout << (double) sum/count: 
return 0; 
} 


MR aF 50, ABA count HAS 1, Aa 的 值 被 加 到 sum 中 ， 和 否则 这 两 条 语句 都 被 跳 过 。 
计 语 句 块 中 所 包含 的 语句 可 以 是 任意 的 C++ 语句 ， 也 包括 其 他 的 证 语句 。 下 面 的 例子 
说 明了 这 种 谈 套 让 语句 (nesting of if statement) 的 形式 。 
if(count < 50) 
Ttcount; 
Ye su d e. 
| tta; 
) 
} 
若 count 小 于 50， 我 们 将 count 加 1， 并 将 a 加 到 sum 上 。 此 外 ， 若 count/]vT 40, 我 
们 还 将 a 的 值 增 1。 若 count 不 小 于 50， 我 们 就 跳 过 所 有 语句 。 为 了 可 读 性 要 求 ， 我 们 将 每 
个 让 语句 块 中 的 语句 都 增加 了 缩 进 。 


3.4.2 if/else 语句 


if/else 语句 允许 我 们 在 条 件 为 真 时 执行 一 个 语句 块 ， 而 在 条 件 为 假 时 执行 不 同 的 语句 
块 。if/else 语句 的 简单 形式 如 下 所 示 : 


if (condition) 
statement 1; 
else 
statement 2; 


语句 1 和 语句 2 可 以 用 多 个 语句 块 代替 。 语 名 1 或 语句 2 也 可 以 是 空 语句 (empty 
statement)， 仅 有 一 个 分 号 存在 。 如 果 语 句 2 是 空 语 句 ， 那 么 这 个 if/else 语句 将 被 看 作 一 个 
简单 的 话语 句 。 也 存在 语句 1 为 空 语句 的 情况 ， 但 这 些 情况 都 可 以 被 重 写 为 简单 的 if 18] 
形式 。 例 如 ， 下 面 的 两 个 语句 是 等 价 的 : 


if (a € b) if (a >= b) 
: ++count; 
else 
ttcount; 


考虑 下 面 的 if/else 语句 ， 
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if (d <= 30) 
velocity = 0.425 + 0.00175*d*d; 


else 
velocity = 0.625 + O.12*d - 0.0025*d*d; 


在 这 个 例子 中 ， 如 果 距 离 d 小 于 等 于 30， 则 速率 将 按照 第 一 种 方式 计算 ， 否则 速率 就 按照 
第 二 种 方式 计算 。 图 3.5 中 给 出 了 if/else 语句 的 流程 图 。 
另 一 个 if/else 语句 的 例子 是 : 


if (fabs(denominator) < 0.0001) 
cout << "Denominator close to zero" << endl; 


else 

( 
x 7 numerator/denominator; 
cout << "x =" << x << endl; 


) 


在 这 个 例子 中 ， 我 们 检查 对 象 den- 
ominator 的 绝对 值 。 如 果 这 个 值 接近 于 
0， 我 们 打印 一 条 消息 ， 说 明 我 们 不 能 
完成 这 个 除法 。 如 果 denominator 的 值 
不 接近 于 0， 我 们 则 计算 并 打印 出 x 的 
值 。 这 条 语句 的 流程 图 在 图 3.3 中 已 经 
给 出 。 

考虑 下 面 的 一 组 峙 套 if/else 语句 : 


if (x > y) 
if (y < z) 
十 +k ; 
else 
Tm; 





图 3.5 if/else 语句 的 流程 图 


S n 

M x>y H y<z Af, k 的 值 将 会 增加 。 当 x>y H y>=z if, m 的 值 将 会 增加 。 当 x<=y 时 ， 
j 的 值 会 增加 。 在 认真 加 入 缩 进 后 ， 这 条 语句 可 以 直接 书写 如 下 ， 假 如 我 们 现在 去 掉 里 层 if 
语句 的 else 部 分 ， 而 保持 相同 的 缩 进 ， 那 么 语句 将 会 变 成 下 面 的 形式 : 


if (x > y) 
if (y € z) 
+k; 





Aun 
这 样 看 起 来 是 当 x<=y BE, j 的 值 将 增加 ， 但 这 是 不 正确 的 。C++ 编译 器 会 将 else 语句 
与 语句 块 中 最 靠近 它 的 证 语句 进行 匹配 。 因 此 ， 不 论 如 何 使 用 缩 进 ， 前 面 的 语句 都 与 下 面 
的 语句 执行 结果 一 致 : 
if (x 5 y) 
if (y V2) 
k++; 


else 
j++; 


因此 , j 的 值 是 在 x>y H y>=z 时 增加 。 如 果 我 们 希望 在 x<=y 时 增加 j 的 值 ， 应 当 使 用 
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大 括号 将 里 层 的 让 语句 包含 起 来 : 


if (uc y] 
{ 
if (y < z) 
Tk: 
] 
else 
Tj: 


为 了 避免 使 用 if/else 语句 时 出 现 混 清和 错误 ， 应 该 习惯 使 用 大 括号 清晰 地 定义 各 个 语 
句 块 。 

C++ 人 允许 使 用 条 件 操作 符 (conditional operator) 来 替换 if/else 语句 。 这 个 条 件 操 作 符 
是 一 个 三 元 操作 符 ， 因 为 它 有 3 个 参数 : 条 件 、 条 件 为 真 时 要 执行 的 语句 、 条 件 为 假 时 要 执 
行 的 语句 。 该 操作 符 用 问号 将 条 件 与 执行 语句 隔 开 ， 问 号 跟 在 条 件 之 后 ， 同 时 使 用 冒号 将 两 
个 执行 语句 隔 开 。 为 了 说 明 实 际 的 使 用 情况 ， 可 以 看 下 面 的 两 条 等 价 语句 : 


if (a<b) a<b ? ++count : c = a +t b; 
++count; 

else 
e a t b; 


条 件 操作 符 (书写 为 “?:”) 在 赋值 操作 符 执 行 之 前 被 计算 ， 如 果 表 达 式 中 有 一 个 以 上 
的 条 件 操作 符 ， 那 么 它们 按照 从 右 到 左 的 顺序 进行 结合 。 

在 本 节 中 ， 我 们 介绍 了 选择 语句 中 用 于 比较 值 的 几 种 方式 。 当 我 们 比较 浮 点 数 时 需要 格 
外 小 心 。 正 如 我 们 在 第 2 章 中 所 看 到 的 ， 由 于 在 二 进 制 和 十 进 制 的 转换 中 ， 浮 点 值 有 时 与 我 
们 的 预期 会 有 细微 的 差别 。 例 如 ， 在 本 节 的 前 面 ， 我 们 没有 将 denominator 与 0 比较 ， 而 是 
使 用 一 个 条 件 来 判断 denominator 的 绝对 值 是 否 小 于 一 个 较 小 的 值 。 类 似 地 ， 如 果 我 们 想 知 
道 y 是 否 接 近 值 10.5， 应 当 使 用 条 件 fabs (y — 10.5) <= 0.001 而 不 是 y == 10.5。 综 上 所 述 ， 
不 要 对 浮 点 值 使 用 相等 操作 符 。 

第 二 点 要 注意 的 是 在 对 整数 使 用 相等 操作 符 (==) 时 。 常 见 的 错误 就 是 将 赋值 操作 符 
(=) 与 逻辑 操作 符 (==) 混淆 。 看 下 面 的 C++ 程序: 


jfinclude<iostream> 
using namespace std; 


int main() 

i int x(4), y (5); 
xf (=y) 
cout << x << " is equal to " << y << endl; 
ER 0; 


) 
编译 器 在 编译 上 述 代码 或 者 操作 系统 执行 上 述 程序 时 都 不 会 出 现 错误 消息 ， 但 是 程序 的 
输出 结果 是 : 
5 is equal to 5 


这 个 bug 的 出 现 是 因为 程序 中 使 用 赋值 操作 符 替 换 了 让 语句 中 的 相等 操作 符 。 由 于 将 
y RERET x， 使 得 y 非 0， 从 而 条 件 为 真 ， 于 是 在 证 语句 块 中 cout 语句 被 执行 了 。 如 
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IB y 被 初始 化 为 0 而 不 是 5， 那 么 语句 块 将 不 会 被 执行 。 事实 上 每 个 程序 员 都 会 不 止 一 次 
犯 这 个 错误 ， 因 此 如 果 你 发 现 程序 输出 不 符合 你 的 预期 ， 检 查 一 下 所 有 使 用 了 相等 操作 符 
的 条 件 。 
mt 1 一 7 中 表示 执行 步骤 的 流程 图 ， 然 后 给 出 对 应 的 C++ 语句 。 假 定 所 需 的 对 象 都 已 经 声 
明 且 被 赋予 了 合适 的 值 。 
.如 果 时 间 大 于 15.0， 将 时 间 值 增加 1.0。 
. 24 poly 的 平方 根 小 于 0.5 时 ,打印 出 poly 的 值 。 
， 如 果 volt_1 和 volt 2 之 间 的 差 超 过 10.0， 打 印 出 volt_1 和 volt_2 的 值 。 
. 如果 den 的 值 小 于 0.05, 将 result 置 为 0; 否则 ， 将 result 的 值 设 为 den 除 以 num 的 值 。 
. WER x 的 自然 对 数 大 于 等 于 3， 则 将 time 设 为 0， 并 将 count 减 1。 
.如 果 dist 小 于 50.0, H time 大 于 10.0， 则 将 time 的 值 增加 2,; 否则 将 time 的 值 增加 2.5。 
. WE dist 大 于 等 于 100.0， 则 将 time 的 值 增加 2。 如 果 dist 的 值 在 50 ~ 100 之 间 ， 则 将 time 的 值 
加 1; 否则 ， 将 time 的 值 增加 0.5. 


3.5 数值 方法 : 线性 插值 


从 实验 中 或 者 在 观察 物理 现象 的 过 程 中 收集 数据 ， 对 设计 问题 解决 方案 而 言 至 关 重 
要 。 这 些 数据 点 通常 可 以 被 视 作 某 个 函数 f(x) 上 的 坐标 点 。 我 们 经 常 使 用 这 些 数 据点 来 
估计 函数 f(x)， 进 而 使 用 f(x) 来 计算 那些 非 已 知 数据 集中 的 数据 值 。 例 如 ， 假 设 我 们 有 
数据 点 (a, f(a)) 和 (e, jc))。 如 
果 我 们 想 估 计 /(4b) Wa, Ha 
«b«c, 我 们 可 以 估算 出 连接 f(a) 
和 f/(c) 的 直线 ， 然 后 使 用 线性 插 
值 来 获得 f(b5) 的 值 。 如 果 我 们 假 
设 点 f(a) 和 f(c) 由 一 个 三 次 多 项 
式 的 图 线 连 接 ， 我 们 就 可 以 使 用 三 
次 样 条 插值 方法 来 获得 f(5) 的 值 。 
大 多 数 插值 问题 都 可 以 使 用 这 两 种 
方法 之 一 来 解决 。 图 3.6 包含 了 连 
接 6 个 数据 点 的 折线 和 三 次 曲线 。 
需要 清楚 的 是 得 到 的 函数 值 取决 于 
我 们 所 选择 的 插值 类 型 。 本 节 我 们 ME 
将 讨论 线性 插值 。 B 

Bl 3.7 中 给 出 了 任意 两 个 数据 图 3.6 线性 插值 和 三 次 样 条 插值 
点 f(a) 和 f(c)。 如 果 我 们 假设 两 点 间 的 函数 表示 是 一 条 直线 ， 那 么 可 以 使 用 来 自 相 似 三 角 
形 的 公式 计算 任意 点 了 (5): 
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线性 插值 和 三 次 样 条 插值 


温度 (下) 








b— 
f(by-ftayt —— 
回想 一 下 ， 我 们 还 假设 了 a<b<c。 


[fo) Aa)] 
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fua)-fb) _ fta)-fto) 


b-a c-a 








a b c 
图 3.7 相似 三 角形 
为 了 说 明 使 用 插值 等 式 的 公式 ， 假 设 我 们 有 一 组 取 自 用 于 赛车 的 新 型 引擎 气缸 单 的 温度 
测量 值 。 图 3.8 中 标 绘 出 了 这 些 点 ， 并 使 用 直线 将 它们 连接 起 来 ， 具 体 数据 列 出 如 下 : 


时 间 (s) 温度 (下) 
0.0 0.0 
1.0 20.0 
2.0 60.0 
3.0 68.0 
4.0 77.0 
5.0 110.0 


气缸 单 温 度 





0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
时 间 (s) 
图 3.8 AEE 
假如 我 们 想 计算 2.6 秒 时 相应 的 温度 值 ， 此 时 的 情况 如 下 : 
a 2.0 f (a) 60.0 
b 2.6 f(b) ? 
c 3.0 O) 68.0 


使 用 插值 公式 ， 我 们 可 以 得 到 : 
f()-ftay- Le Uto)-ftay] 
2-0—-0- [68.0-60.0] 








=60.0+ 

=64.8 

在 这 个 例子 中 ， 我 们 使 用 线性 插值 找 出 了 对 应 某 个 特定 时 间 的 温度 值 。 我 们 还 可 以 交换 

温度 和 时 间 的 角色 ， 即 将 温度 标 绘 在 x 轴 ， 时 间 标 绘 在 轴 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 我 们 有 一 

组 位 于 某 个 特定 温度 之 上 和 之 下 的 数据 点 ， 则 可 以 使 用 相同 的 过 程 来 计算 对 应 于 这 个 特定 温 
度 的 时 刻 值 。 


假设 我 们 有 下 面 一 组 数据 点 ， 它 们 被 标 绘 在 图 3.9 中 。 
时 间 (s) 温度 (下) 
0.0 72.5 
0.5 78.1 
1.0 86.4 
15 92.3 
2.0 110.6 
2.5 111.5 
3.0 109.3 
$5 110.2 
4.0 110.5 
4.5 109.9 
5.0 110.2 


l. 使 用 线性 插值 ， 用 你 的 计算 器 计算 下 列 时 刻 的 温度 值 : 
0.3、1.25、2.36、4.48 

2. 使 用 线性 插值 ， 用 你 的 计算 器 计算 对 应 于 下 列 温度 值 的 时 刻 : 
81、96、100、106 

3. 假设 练习 2 要 求 你 计算 对 应 于 110 华氏 度 时 的 时 刻 值 。 是 什么 让 这 个 问题 变 得 复杂 了 ? 对 应 于 110 
华氏 度 的 时 刻 值 有 多 少 个 ? 使 用 线性 插值 找 出 每 个 对 应 的 时 刻 值 。( 可 以 参考 图 3.10， 在 图 3.10 中 
将 温度 标 绘 在 x 轴 ， 将 时 刻 标 绘 在 > 轴 。) 
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0 0.5 1 15. 2 25 3 35 4 45 5 
时 间 (s) 
图 3.9 温度 值 


实验 时 间 与 温度 数据 











70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 
温度 (下) 


图 3.10 ”时刻 值 


3.6 解决 应 用 问题 : 海水 的 冰点 


本 节 我 们 将 使 用 线性 插值 来 解决 一 个 与 海水 盐 度 相关 的 问题 。 回 想 一 下 本 章 开头 所 说 
的 ， 海 水 盐 度 是 海水 中 所 溶解 的 矿物 质 的 测量 值 。 在 海洋 中 各 个 地 点 的 盐 度 都 是 不 同 的 ， 但 


d 
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是 通常 都 在 3396 ~ 3896 之 间 ， 或 者 说 在 3.3% ~ 3.8% 之 间 。 

盐 度 通常 通过 仪器 测量 海水 的 电导 性 来 得 到 ; 水 中 溶解 的 矿物 质 越 多 ， 导 电 性 越 好 。 盐 
度 的 测量 对 于 寒冷 地 区 尤其 重要 ， 因 为 这 些 地 区 的 海水 冰点 取决 于 该 地 区 的 盐 度 。 盐 度 越 
高 ,海水 的 冰点 越 底 。 下 面 的 表 中 包含 了 一 组 盐 度 测量 值 以 及 对 应 的 冰点 ， 图 3.11 中 标 绘 
出 了 这 些 值 。 


盐 度 (ppt) 冰点 温度 (下 ) 
0 (淡水 ) 32 

10 31.1 

20 30.1 

24.7 29.6 

30 29.1 

35 28.6 





0 5 10 15 20 25 30 35 
ELE (ppt) 


图 3.11 ”海水 的 冰点 温度 


假如 现在 我 们 想 使 用 线性 插值 来 确定 已 测定 过 盐 度 值 的 水 的 冰点 。 写 一 个 程序 ， 允 许 用 
户 输入 两 个 点 的 数据 ， 以 及 在 这 两 个 点 之 间 的 盐 度 值 。 程 序 应 当 验 证 所 键入 的 盐 度 值 是 否 
在 两 个 输入 的 数据 点 的 盐 度 值 之 间 。 如 果 输 入 数据 合法 ， 那 么 程序 应 当 计算 出 对 应 的 冰点 温 
度 。 若 验 入 数据 非法 ， 则 程序 应 当 打 印 出 错误 消息 和 非法 的 数据 。 


1. jii 

使 用 线性 插值 计算 对 应 于 给 定 盐 度 值 的 新 的 冰点 温度 。 

2. 输入 /输出 描述 

下 图 说 明 程序 的 输入 包括 两 个 连续 的 点 (a, f(a)) 和 (c,f(c))， 以 及 新 的 盐 度 值 b。 
输出 是 新 的 冰点 温度 。 


数据 点 (afta)) 
数据 点 (efto) 新 的 冰点 温度 Rb) 
新 的 盐 度 b 


3. 用例 
假如 我 们 希望 计算 盐 度 值 为 33%o 时 的 冰点 温度 。 从 数据 中 我 们 可 以 看 到 这 个 点 在 
33%o 和 35%o 之 间 : 
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a 30 29.1 f(a) 
b 33 ? f(b) 
c 35 28.6 f(e) 
使 用 线性 插值 公式 ， 可 以 计算 出 f(b): 
f(b) = f(a) * (b-a)/(c-a): (Cc) -fC(a)) 
= 29.1+3/5 - ( 28.6-29.1) 
- 28.8 
如 同 所 期 望 的 ， 计 算出 来 的 值 落 在 f(a) de f (c) 之 间 。 
4. 算法 设计 
算法 设计 的 第 一 步 是 将 问题 解决 方案 分 解 为 一 组 顺序 执行 的 步 又 ; 
分 解 提纲 
1) 读 取 相 邻 的 数据 点 和 新 的 盐 度 值 ; 
2) 验证 输入 ; 
3) 计算 新 的 冰点 温度 ; 
4) 打印 新 的 冰点 温 
分 解 提纲 的 第 二 步 需 要 一 个 选择 结构 。 如 果 键 入 的 盐 度 值 不 在 两 个 数据 点 的 盐 度 值 之 
间 ， 应 当 打 印 出 错误 消息 和 错误 的 数据 ， 并 且 终 止 程 序 。 下 面 使 用 流程 图 对 提纲 步骤 进行 
了 细 化 。 





流程 图 中 的 步骤 已 经 很 详细 ， 可 以 直接 转换 成 C++ 语句。 我 们 将 使 用 一 个 让 语句 来 
实现 这 个 选择 结构 。 


/* Program chapter3 2 */ 





/* 
/* This program uses linear interpolation to 
/* compute the freezing temperature of seawater. 


#Hinclude<iostream> //Required for cin, cout, endl. 
dHinclude<iomanip>  //Required for fixed, setprecision() 
using namespace std; 


int main() 

{ 
// Declare objects. 
double a, f a. b. 


// Prompt and get user input from the keyboard. 
cout << "Use ppt for salinity values." << endl 
<< "Use degrees F for temperatures." << endl 
<< "Enter first salinity and freezing temperature: Wn"; 

cin >> a >> f a: 
cout << "Enter second salinity and freezing temperature: \n"; 
ein >> e >> f ci 
cout << "Enter new salinity: \n"; 
cin >> b; 
if( !(a € b && b € c) ) 
[ 

cout << "Invalid data: "<< a << "," 

<< b < "," << ce << endl; 

! 
else 
| 

// Use linear interpolaltion to compute 

// new freezing temperature. 

f_b = f_a + (b-a)/(c-a)*(£. c - f£. a): 

// Print new freezing temperature to the screen. 

cout << " New freezing temperature in degrees F; 

<< fixed << setprecision(1) << f b << endl; 

1// end else 


// Exit program. 
return 0; 


) 


5. 测试 
我 们 首先 使 用 用 例 中 的 数据 对 程序 进行 测试 。 交 互 过 程 如 下 : 


Use ppt for salinity values. 

Use degrees F for temperatures. 

Enter first salinity and freezing temperature: 
30 29.1 

Enter second salinity and freezing temperature: 
35 28.6 

Enter new salinity: 

33 

New freezing temperature in degrees F: 28.8 


计算 所 得 的 值 与 用 例 相 匹配 ， 因 此 我 们 可 以 使 用 其 他 的 时 刻 值 对 程序 进行 测试 。 
新 的 系数 值 与 用 例 的 结果 不 匹配 ， 我 们 就 需要 检查 错误 是 发 生 在 用 例 中 还 是 程序 中 。 





这 些 问题 与 本 节 中 使 用 线性 插值 计算 冰点 的 程序 有 关 。 
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1. 使 用 程序 确定 与 下 面 的 盐 度 测量 值 (单位 : 千 分 之 一 ) 相对 应 的 冰点 温度 。 
3 8.5 19 23.5 26.8 30.5 

2. 修改 程序 ， 使 程序 将 冰点 温度 转换 成 摄氏 度 表示 ， 并 打印 出 来 。( Tt = 9/5Tc+32， 这 里 下 表示 华氏 
WBE, Te 表示 摄氏 温度 。) 

3. 假如 程序 所 使 用 的 数据 包含 的 值 是 摄氏 度 表示 的 ， 那 么 需要 修改 程序 吗 ? 解释 原因 。 

4. 修改 程序 ， 使 程序 可 以 使 用 插值 的 方法 计算 得 到 盐 度 值 ， 而 不 再 计算 冰点 值 。( 你 可 能 需要 参考 一 
下 图 3.12， 其 将 冰点 温度 标 绘 在 x 轴 上 ， 将 盐 度 值 标 绘 在 > 轴 上 。) 


i 海水 冰点 温度 的 盐 度 值 






© 


盐 度 (ppt) 
> 


S 


© 


28.5 29 29.5 30 30.5 231 31.5 32 32:5 33 
温度 CF) 
图 3.12 “对 应 于 海水 冰点 的 盐 度 值 


3.7 选择 语句 : switch 语句 


switch 语句 用 于 对 多 个 选择 进行 决策 。 特 别 地 ， 它 经 常用 来 替换 藤 套 的 if/else 语句 。 在 
给 出 有 关 switch 语句 的 一 般 性 讨论 之 前 ， 我 们 先 看 一 下 使 用 笠 套 if/else 语句 的 例子 ， 然 后 
给 出 等 价 的 switch 语句 表示 。 

假设 我 们 从 一 个 大 型 机 械 装置 的 传感器 中 读 取 了 某 个 温度 值 。 我 们 希望 在 控制 台 上 打印 
出 消息 ， 以 通知 操作 员 温 度 状 态 。 如 果 状 态 码 为 10， 温 度 太 高 ， 应 当 关闭 机 器 ;如果 状态 
码 为 11， 操 作 员 应 该 每 5 分 钟 检 查 一 下 温度 ; 如 果 状 态 码 为 13， 操 作 员 应 当 打 开 排 风扇 ; 
对 于 所 有 其 他 的 状态 码 ， 说 明 设 备 都 处 于 正常 模式 。 我 们 可 以 使 用 下 面 的 嵌 套 if/else 语句 来 
打印 正确 的 消息 。 


if (code -- 10) 
[ 

cout << "Too hot - turn equipment off." << endl; 
) 


N 
oo 


else 
{ 
if (code == 11) 
{ 
cout << "Caution - recheck in 5 minutes." << endl; 
! 
else 


{ 
if (code == 13) 
{ 
cout << "Turn on circulating fan." << endl; 
} 
else 
{ 
cout << "Normal mode of operation." << endl; 


] 


86 B3F 





下 面 是 采用 switch 的 等 价 语句 : 


switch (code) 
{ 
case 10: 
cout << "Too hot - turn equipment off." << endl; 
break; 
case ll: 
cout << "Caution - recheck in 5 minutes." << endl; 
break; 
case 13: 
cout << "Turn on circulating fan." << endl; 
break; 
default: 
cout << "Normal temperature range." << endl; 
break; 
) 
cout << code << endl; 


break 语句 会 使 程序 接着 执行 switch 语句 之 后 的 语句 (在 本 例 中 是 cout << code << 
end1;)， 因 此 会 跳 过 括号 中 剩 下 的 其 他 语句 。 

KEKE) if/else 语句 转换 成 switch 语句 有 时 候 并 非 总 是 很 简单 。 但 是 当 转 换 成 switch 
语句 之 后 ， 后 者 通常 更 易 读 。 同 样 也 很 容易 确定 switch 语句 中 的 语句 分 组 。 

在 switch 语句 中 会 根据 控制 表达 式 (controlling expression) 来 选择 执行 哪些 语句 ， 控 制 
表达 式 必 须 是 一 个 整 型 表达 式 或 者 字符 型 的 表达 式 。 在 下 面 给 出 的 一 般 形式 中 ，case 标签 
(label 1, label 2，… ) 决定 了 要 执行 哪些 语句 ， 因 此 在 某 些 语言 中 ， 这 种 结构 被 称 作 case 结 
构 (case structure)。 所 执行 的 语句 是 标签 值 等 于 控制 表达 式 的 值 所 对 应 的 语句 。case 标签 必须 
是 一 个 值 唯 一 的 常量 ， 如 果 有 两 个 或 以 上 的 case 标签 具有 相同 的 值 就 会 出 错 。 当 控制 语句 的 
值 不 等 于 任何 case 标签 值 时 ，default 语句 所 对 应 的 语句 将 会 被 执行 ; default 语句 是 可 选 的 。 


switch (controlling expression) 
[ 
case label 1: 
statements; 
case label 2: 
statements; 


default: 
statements; 
) 


switch 结构 中 的 语句 通常 都 包含 break 语句 。 当 执行 break 语句 时 ， 程 序 就 会 从 switch 
结构 的 执行 过 程 中 跳出 ， 而 继续 执行 switch 结构 之 后 的 语句 。 如 果 没 有 break 语句 ， 那 么 从 
所 选择 的 标签 开始 以 下 的 所 有 语句 都 被 会 被 执行 。 

BJA default 语句 在 switch 结构 中 是 可 选 的 ,但 是 我 们 推荐 在 结构 中 包含 它 ， 因 为 这 样 
可 以 清楚 地 看 到 在 没有 case 标签 与 控制 表达 式 匹 配 时 所 要 执行 的 步骤 。 我 们 还 在 default 语 
句 中 使 用 了 break， 以 强调 程序 接 下 来 将 继续 执行 switch 之 后 的 语句 。 

对 于 相同 的 语句 使 用 多 个 case 标签 是 合法 的 ， 如 : 


switch (op_code) 
case 'N': 
case 'R': 
cout << "Normal operating range." << endl; 
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break; 

case 'M': 
cout << "Maintenance needed." << endl; 
break; 

default: 


cout << "Error in code value." << endl; 
break: 
] 


当 对 同一 语句 使 用 一 个 以 上 的 case 标签 时 ， 就 如 同 使 用 逻辑 或 操作 符 将 多 个 case 条 件 
组 合 起 来 计算 。 对 于 这 个 例子 而 言 ， 当 op code 等 于 ‘N’? 或 “R” 时 将 执行 第 一 条 语句 。 
EE MMAR if/else 语句 转换 为 switch 语句 。 


if (rank--1 || rank--2) 
{ 


cout << "Lower division" << endl; 
] 


else 
{ 
if (rank==3 || rank==4) 
{ 
cout << "Upper division" << endl; 
) 
else 


{ 
if (rank==5) 
[ 


cout << "Graduate student" << endl; 
} 
else 
{ 


cout << "Invalid rank" << endl; 
) 


3.8 使 用 IDE 构建 C++ 解决 方案 : NetBeans 


在 本 节 中 ， 我 们 将 使 用 NetBeans 开发 一 个 C++ 解决 方案 。 我 们 的 C++ 程序 完成 货币 转 
换 。 进 行货 币 转换 程序 的 伪 代 码 如 下 : 
Pseudocode 
main: read amount in dollars, 
case currency code E 
convert dollars to euros 
case currency code P 


convert dollars to Mexican pesos 
case currency code S 


currency code 


convert dollars to British pounds sterling 
print equivalent currency 


伪 代 码 中 的 步骤 已 经 足够 详细 ， 可 以 使 用 NetBeans 将 其 转换 为 C++ 语句 。 


NetBeans 


NetBeans 是 由 Oracle 公司 开发 的 IDE， 可 以 免费 下 载 。 它 使 用 Java 编写 ， 只 要 安装 
了 Java 虚拟 机 (Java Virtual Machine, JVM) 便 可 以 运行 在 任何 平台 之 上 ， 包 括 Windows. 
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Mac OS, Linux We Solaris vs =a i NetBeans SR, SAA 3.13 所 示 的 欢迎 界面 。 
























3 ^ java = Java Web 
Pees Quick Start Tutorial = Java Web (Visual JSF) " Web Services 
i Java EE = PHP 
( usé. What's New Ruby © Groovy 
| C/C++ soa 
i; Take a Tour NetBeans Modules 
i 
i i 
BH 
i Your IDE earn More About 
5; Add any IDE plugins that you have not yet General java Programming Swing GUis 
_ Installed and took for other features " 
(| provided by the NetBeans team and other NR WewAnpS DNA EE 
-| developers. Ruby and Rails * Mobile Apps 
i 
50A = UML Modeling 
i PHP Apps 
Add Plugins >> More Demos and Tutorials >> | 
@Sun @ Show On Stanap 
Sie 


ee 


图 3.13 


为 了 创建 一 个 新 的 C++ 解决 方案 ， 我 们 必须 首先 创建 一 个 新 工程 。 在 欢迎 界面 上 ， 选 
择 链 接 “C/C++”， 将 会 出 现 如 图 3.14 JEN 








gu C 


1. Choose Project Categories: ea Projects: i Up M 
i | 8H Java C++ Project From Existing Code 

| G Java Web 

G Java EE [3 C/C++ Dynamic Library 

B PHP GB C/C++ Static Library b 
,— G Roby i 
| GS Groow L| 


Ei Soa i 
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Description: — Oe o 
Creates a new application project. " uses an iDE-ġenerated makefile to build 
your project. 























图 3.14 


从 Categories 中 选择 C/C++, Ff HA Projects 中 选择 C/C++ Application, 9 JA 4 th Next fk 
钮 。 这 时 将 会 出 现 一 个 新 的 窗口 来 为 工程 命名 并 选择 目录 ， 给 工程 命名 的 窗口 如 图 3.15 所 示 。 
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1. Choose Project SUE 2 oe — - ~ o 
2. Project Name and Project Name: RAM 

Location ; 


| JUsers/jaingber/ NetBeansProjects 





"n ' aingber/ NetBeansProjects/Chapter3 3 
Project Makefile Name: “Makefile UNDE 





Project Fol 





bg 











(nep ) Cetak) | Next» ) £ nia ) Cena) 
图 3.15 


选 定 目 录 ， 并 将 文件 命名 为 Chapter3 _ 3， 然后 点 击 Finish 按钮 ， 这 样 你 的 NetBeans T 
程 就 创建 完成 了 。 下 一 个 出 现 的 窗口 是 Project 窗口 。Project 窗口 提供 了 访问 工程 文件 和 
NetBeans 工具 的 入 口 ， 如 图 3.16 所 示 。 
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为 了 创建 一 个 C++ 程序 ， 从 左边 的 窗口 中 选择 Chapter3 3， 然 后 从 窗口 顶部 的 
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NetBeans File 菜单 中 选择 New File， 这 时 将 出 现 如 图 3.17 所 示 的 添加 新 文件 的 窗口 。 
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图 3.17 


从 Categories 中 选择 C++ Files, JfJA File Types 中 选择 Main C++ File， 这 时 会 出 现 一 个 
新 窗口 ， 在 该 窗口 中 可 以 为 新 文件 命名 并 选择 其 存放 路 径 。 新 文件 命名 窗口 如 图 3.18 所 示 。 
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Steps o o 
l. Choose File Type 
2. Name and Location 





: 
E 





: dut 
(C finish). 


图 3.18 
将 文件 命名 为 main， 然 后 单 击 Finish 按钮 ， 这 时 会 出 现 如 图 3.19 所 示 的 编辑 器 窗口 。 
我 们 可 以 看 到 一 些 基 本 的 语句 已 经 被 添加 到 文件 main.cpp 中 了 。 


现在 我 们 在 main.cpp 中 编写 货币 转换 的 C++ 伪 代 码 实 现 。 代码 和 完成 编辑 后 的 文件 窗 
口 如 图 3.20 所 示 。 
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Qr Search (W+) 
eie ca 











> 多 source Files 


* fF t 
* Author: asingker 
» Ë important Files * rng 


i ^ Created on May 2i, HULL, 10:08 AM i 


finciude <stdlib.h> 


" 
Ant main(int agge, char** arg) ( 


return (EXIT SUCCESS); E 


/* 
* File: main.cpp 
* Author: jaingber 
* Created on May 21, 2011, 10:08 AM 
*/ 


linclude <stdlib.h> 
#include <iostream> 
using namespace std; 


/* Program chapter3_3 


* This program performs currency conversion from dollars to 
* E => euros 
* P => pesos 
* S => pounds sterling 
*/ 
int main(int argc, char** argv) 
{ 
double dollars, equivalentCurr; 
char currencyCode; 
const double ECONVERTION(0.7041), PCONVERTION(11.6325), 
SCONVERTION(0.6144); 


//Prompt user for input 
cout << "enter dollar amount" << endl; 
cin >> dollars; 
cout << "enter currency code: n" 
<< "E => Euros\nP => Mexican Pesos\nS => British Pounds 
Sterling\n" 
cin >> currencyCode; 
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switch(toupper(currencyCode)) 
{ 
case 'E': 
cout << "converting dollars to euros.. Mn" ; 
equivalentCurr = dollars*ECONVERTION 
break; 
case 'P': 
cout << "converting dollars to pesos.. Mn" ; 
equivalentCurr = dollars*PCONVERTION; 
break; 
case 'S$S': 
cout << "converting dollars to pounds sterling..\n" ; 
equivalentCurr = dollars*SCONVERTION; 


break; 

default: 
cout << currencyCode << "not supported at this time\n" ; 
equivalentCurr - dollars; 


} 
cout << "Equivalent amount: "<< equivalentCurr << endl; 


return (EXIT_SUCCESS) ; 
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EÈ sidib.h o füivélentQutR © dollars*ECOHVERTION; 
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bvwmak; 
i detanit: 
ix Cost e< currencyCode << ` sos süporusc ai Shia Lime vhs] 
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<< equivalentCurr << endi; 
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从 NetBeans Run 菜单 中 选择 Build Main Project 就 可 以 对 工程 进行 编译 了 。 构 建 窗口 如 
图 3.21 所 示 ， 我 们 可 以 看 到 构建 成 功 了 。 











CONP"Debug^ in /Usars/jaingber/NetBeansProjecta/Chapte 1 
$ 
i/usr/bin/make -f nbproject/Makefile-Debug.mk SUBPROJECTS* .build-conf 


/usr/bin/make -f nbproject/Makefile-Debug.mk dist/Debug/GNU-MacOSX/chapter3 3 
make(2): ‘dist /Debug/GNU-MacOSX/chapter3_3' is up to date. 


| Build successful. Exit value 0. 











为 了 执行 程序 ， 从 NetBeans Run 菜单 中 选择 Run Main Project， 将 会 出 现 如 图 3.22 所 
示 的 输出 窗口 。 输 入 要 求 的 美元 数量 和 货币 代码 ， 验 证 输出 。 







enter currency code: 
E => Euros 

=> Mexican Pesas 

IS => Brittish Pounds Sterling 


werting dollars to pounds sterling.. 
quivalent amount; 6. 
[Press Enter to close window]{] 
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1. 查找 当前 对 欧元 、 墨 西 哥 比索 和 英镑 的 汇率 ， 并 修改 程序 chapter3_3 中 的 常量 ， 以 反映 出 当前 对 应 

的 货币 值 。 

2. 修改 程序 chapter3 _ 3， 使 其 可 以 完成 从 美元 到 港币 的 兑换 。 
3. 修改 程序 chapter3 _ 3， 将 其 中 的 switch 语句 换 成 ff 语句。 
3.9 为 自 定 义 数据 类 型 定义 操作 符 

我 们 已 经 考察 了 算术 操作 符 和 关系 操作 符 ， 并 使 用 它们 和 内 建 数据 类 型 一 起 构建 条 件 表 
达 式 。 但 是 ， 这 些 操 作 符 并 不 是 为 自 定义 数据 类 型 所 定义 的 ， 如 Point 类 型 。 回 顾 一 下 第 2 
章 的 内 容 ， 只 有 赋值 操作 符 是 编译 器 为 自 定义 数据 类 型 定义 的 。 如 果 对 于 某 些 操作 符 有 合理 
的 定义 ， 我们 也 可 以 为 自 定义 数据 类 型 定义 附加 的 操作 符 。 为 自 定义 数据 类 型 定义 操作 符 被 
称 作 操作 符 重 载 ( operator overloading)。 操 作 符 重 载 为 一 个 已 经 存在 的 操作 符 提 供 了 新 的 定 
义 ， 它 允许 自 定义 数据 类 型 和 内 建 数据 类 型 一 样 以 相同 的 方式 使 用 这 些 操 作 符 。 只 能 为 自 定 
义 数 据 类 型 重 载 操 作 符 ， 不 能 为 内 建 数据 类 型 重 载 操作 符 。 

本 节 我 们 将 为 第 2 章 中 的 Point 类 添加 两 个 二 元 操作 符 。 我 们 将 为 Poit 类 重 载 算术 
BRETT ( -)， 该 操作 符 被 定义 为 返回 平面 上 两 点 间 的 距离 ;同时 重 载 关 系 操作 符 (=), € 
被 定义 为 两 个 操作 符 相 应 的 数据 成 员 相 等 时 返回 真 。 为 了 说 明 重 载 操作 符 的 语法 ,我 们 在 
Point 类 声明 中 添加 两 个 方法 声明 。 


Te cC se ies a Sc EC oak / 
/* Point class chapter3 7 A 
/* Filename: Point.h */ 


class Point 
{ 
//Type declaration statements 
//Data members. 
private: 
double xCoord, yCoord; //Class attributes 


public: 
//Declaration statements for class methods 
//Constructors for Point class 
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Point(): //default constructor 
Point(double x, double y); //parameterized constructor 


//Overloaded operators 
double operator-(const Point& rhs) const; 
bool operator ==(const Point& rhs) const: 


注意 我 们 在 每 个 操作 符 声 明 前 面 都 加 上 了 const 修饰 符 。 使 用 const 修饰 符 可 以 防止 重 
载 操作 符 修 改 操 作 数 的 数据 成 员 。 括 号 里 的 const 修饰 符 用 于 保护 右边 操作 数 的 数据 成 员 ， 
在 声明 末尾 的 const 操作 符 保护 左边 操作 数 的 数据 成 员 。 任 何 使 用 这 些 方 法 时 尝试 对 对 象 数 
据 成 员 的 修改 都 会 导致 编译 错误 。 

为 了 完成 重 载 操作 符 的 定义 ,必须 将 这 两 个 方法 添加 到 类 实现 中 。 更 新 后 的 类 实现 如 下 
所 示 。 


Se +/ 
/* Class implementation for Point +/ 
/* filename: Point.cpp */ 
linclude "Point.h" //Required for Point 

#include <iostream> //Required for cout 

#Hinclude <cmath> //Required for sqrt() and pow() 

using namespace std; 

E LA E E hid in eh SEVE os ————ÁÁ———ÀÁ— MA ‘ef 
/* Parameterized constructor »/ 


Point::Point(double x, double y) 
{ 
//input parameters x,y 
cout << "Constructing Point object, parameterized: Mn"; 


cout << "input parameters: " << x << "," << y << endl; 

xCoord = x; 

yCoord = y; 
) 
VEEE +/ 
/* Default constructor */ 


Point::Point() 
{ 
cout << "Constructing Point object, default: \n"; 
cout << “initializing to zero" << endl; 
xCoord = 0.0; 
yCoord = 0.0; 


T"————— E E eos - 
/* This method returns the distance between two «/ 
/* points in a plane. */ 


double Point::operator -(const Point& rhs) const 
{ 
double diffX, diffY. distance; 
diffX = rhs.xCoord - xCoord; //(x2-x1) 
diffY = rhs.yCoord - yCoord; //(y2-yl) 
distance = sqrt( pow(diffX,2) + pow(diffY.2) ); 
return distance; 


/<*------------------------------------------------------------- x / 
/* This method returns: */ 
/* true if two points are equal */ 


/* false if two points are not equal. */ 
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/* equal means that all corresponding data */ 
/* members are equal. */ 
bool Point::operator ==(const Point& rhs) const 
( 
if(rhs.xCoord == xCoord && 
rhs.yCoord == yCoord ) 


return true; 
] 
else 
( 


return false; 
} 


我 们 已 经 为 Point 类 完成 了 两 个 二 元 操作 符 的 定义 。 下 面 的 程序 chapter3 3 中 测试 了 这 
些 新 操作 符 。 在 跟踪 主 程序 执行 时 ,我们 将 使 用 内 存 快照 说 明 重 载 操作 符 的 用 法 。 


f/f#- 2.22----- af 
/* Program chapter3 3 «/ 
[> */ 
/* This program illustrates the use of the */ 
/* programmer-defined data type Point */ 


#include <iostream> //Required for cout 
include "Point.h" //Required for Point 
using namespace std; 


int main() 

{ 
//Declare and initialize objects. 
Point pl: 
Point p2(1.5, -4.7); 


//Test operators 
if( pl == p2) 
l 
cout << "pl is equal to p2" << endl; 
} 
else 
{ 
cout << "Distance between pl and p2 is" << pl - p2 
<< endl; 


return 0; 


Point pl -> double xCoord 
double yCoord 
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Point& rhs-> 


在 表达 式 pl == p2 F, pl 是 调用 对 象 ( calling object)， 调 用 对 象 是 调用 方法 的 对 象 。 
对 于 重 载 的 二 元 操作 符 ， 左 操作 数 总 是 调用 对 象 。 当 operator == ( const Point & rhs) 方法 被 
调用 时 ， 从 内 存 快 照 中 可 以 看 到 定义 了 rhs 并 引用 了 和 p2 所 引用 的 相同 对 象 ，rhs 的 数据 类 
型 为 Point&。 操 作 符 ( &) 被 称 作 引 用 操作 符 ，rhs 被 称 为 Point 类 型 的 引用 对 象 。 我 们 将 在 
第 6 章 中 详细 讨论 引用 操作 符 和 调用 对 象 。 对 于 现在 而 言 ， 重 要 的 是 注意 rhs 和 p2 应 用 的 
是 同一 对 象 。 

类 方法 可 以 通过 名 字 来 访问 调用 对 象 的 数据 成 员 。 因 此 ， 当 下 面 的 语句 执行 时 ， 


if(rhs.xCoord == xCoord && 
rhs.yCoord == yCoord ) 
{ 
return true; 
} 
else 
{ 
return false; 


] 


xCoord 和 yCoord 引用 了 调用 对 象 pl 的 数据 成 员 ， 因 此 括号 内 的 条 件 表 达 式 可 以 化 为 
(1.5 == 0.0 && -4.7 == 0.0 )。 该 表达 式 为 假 ， 因 此 在 else 语句 块 中 的 return 语句 将 被 执行 ， 
main( ) 中 的 让 语句 将 返回 false。 因 为 main( ) 中 的 让 语句 返回 false， 所 以 在 else 语句 块 中 
的 cout 语句 将 被 执行 。 

内 存 快照 : 


cout << "Distance between pl and p2 is " << pl - p2 


m CS im e 


distance 4.93356 


表示 距离 的 值 被 返回 给 cout 语句 ， 并 被 打印 到 标准 输出 上 。 程 序 chapter3 3 的 一 次 测 
试 运行 的 输出 如 下 所 示 : 

Constructing Point object, default: 

initializing to zero 

Constructing Point object, parameterized: 


input parameters: 1.5,-4.7 
Constructing Point object, parameterized: 
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input parameters: 0,0 
Distance between pl and p2 is 4.93356 


后 面 我 们 学 习 关于 C++ 的 新 特性 时 ， 将 继续 对 Point 类 进行 设计 开发 。 
E£I 


1. 创建 方法 bool Point::operator == (const Point & rhs) const 的 流程 图 。 
2. 写 出 方法 double Point::operator - (const Point& rhs) const 的 伪 代 码 。 


[修改 
1. 将 下 面 的 声明 添加 到 程序 chapter3 3 P: 
const Point ORIGIN (0.0, 0.0); 


然后 修改 程序 ， 测 试 pl 和 ORIGIN 是 否 相 等 。 
2. 向 程序 chapter3_3 中 添加 下 面 的 语句 : 


p2 = ORGIN; 


并 加 入 问题 1 中 关于 ORIGIN 的 声明 ， 然 后 修改 程序 ， 测 试 p2 和 ORIGIN 是 否 相 等 。 
3. 将 下 面 的 赋值 语句 添加 到 程序 chapter3 3 中 : 


ORIGIN = p2; 
当 编 译 程序 时 ， 会 得 到 什么 消息 ? 
本 章 小 结 


本 章 我 们 讨论 了 条 件 的 使 用 ， 以 及 如 何 通过 证 语句 和 switch 语句 来 选择 合适 的 语句 来 执行 ， 这 些 
选择 结构 在 大 多 数 程序 中 都 被 用 到 。 


关键 术语 
case structure (case 结构 ) relational operator (关系 操作 符 ) 
condition (条 件 ) selection (选择 ) 
controlling expression (控制 语句 ) sequence (顺序 ) 
data file (数据 文件 ) statement block (语句 块 ) 
decomposition outline (分 解 提纲 ) stepwise refinement (逐步 求 精 ) 
divide and conquer (分 治 ) test data (测试 数据 ) 
flowchart (流程 图 ) top-down design ( 自 顶 向 下 设计 ) 
logical operator (逻辑 操作 符 ) validation and verification (确认 和 验证 ) 


pseudocode ( 伪 代 码 ) 


C++ 语句 总 结 
if Sal 


if (temp > 100) 
cout << "Temperature exceeds limit" << endl; 


if/else 语句 


if (d <= 30) 
velocity = 4.25 + 0.00175*d*d; 
else 
velocity = 0.65 + 0.12*d - 0.0025*d*d; 


3 
t 
Ry 
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条 件 语句 


temp>100 ? cout << "Caution Wn" : cout << "Normal \n"; 
switch 语句 


switch (op_code) 
{ 
case 'n': 
case 'r': 
cout << "Normal Operating range Mn"; 
break; 
case 'm': 
cout << "Maintenance needed n"; 
break; 
default: 
cout << "Error in code value Wn"; 
break; 
} 


break 语句 


break; 


注意 事项 


l. 


在 简单 的 条 件 中 的 逻辑 表达 式 里 的 关系 操作 符 周 围 使 用 空格 ; 在 复杂 的 条 件 中 ， 在 逻辑 操作 符 周围 
使 用 空格 ， 但 不 要 在 关系 操作 符 周 围 使 用 空格 。 


， 在 语句 块 或 选择 结构 中 对 语句 使 用 缩 进 。 如 果 有 复杂 的 藤 套 语句 ， 则 对 于 每 个 馈 套 的 语句 集合 都 要 


相对 前 一 语句 使 用 缩 进 。 


. 在 复杂 的 语句 结构 中 ， 尽 量 使 用 括号 ， 让 结构 更 加 清晰 。 
. 在 switch 语句 中 使 用 default 语句 ， 用 以 强调 在 没有 标签 被 匹配 时 应 采取 的 行动 。 


调试 要 点 


1 


OW N 


当 发 现 并 更 正 程序 中 的 错误 时 ， 就 开始 了 不 断 的 测试 步骤 。 特 别 地 ， 应 当 用 所 有 的 测试 数据 集 来 重 
新 测试 程序 。 


.确保 在 相等 的 条 件 中 使 用 的 是 关系 操作 符 “==” 而 不 是 赋值 操作 符 “=”。 

.包含 语句 块 的 括号 各 自 占 一 行 ; 这 将 帮助 你 避免 忽略 它们 。 

. 不 要 对 浮 点 值 使 用 “==” 操 作 符 ; 相反 ， 要 使 用 一 个 近似 值 与 期 望 值 进行 比较 。 

.在 更 正 错误 时 要 不 断 地 重新 编译 程序 ; 更 正 一 个 错误 可 以 消除 很 多 错误 消息 。 

. 当 调 试 循环 时 ， 使 用 cout 语句 将 关键 对 象 的 内 存 快照 打印 出 来 。 记 住 ， 使 用 endl 操纵 符 而 不 要 使 


JH n, 这样 可 以 确保 在 语句 执行 之 后 立即 将 值 打印 出 来 。 


习题 
判断 是 


i. 
. 如果 条 件 的 值 不 等 于 0 也 不 等 于 1， 那 么 这 是 一 个 不 合法 的 条 件 。 

. 表达 式 a == 2 用 于 判断 a 的 值 是 否 等 于 2， 表达 式 a-2 是 将 值 2 MAW ao 
. 人 逻辑 操作 符 “&&” 和 “||” 具 有 相同 的 优先 级 。 

. 关键 词 else 总 是 与 最 近 的 让 语句 匹配 ， 除 非 使 用 了 括号 来 定义 语句 块 。 


a A U N 


如 果 条 件 的 值 为 0， 那 么 条 件 将 被 计算 为 假 。 
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语法 题 


标 出 下 面 语句 中 的 语法 错误 。 假 设 所 有 的 对 象 都 已 经 被 定义 为 整数 。 


6. switch (sqrt (x)) 
{ 
case 1: 
cout << "Too low. \n"; 
break; 
case 2: 


cout << "Correct range. \n"; 


break; 
case 3: 
cout << "Too high.\n"; 
break 
} 


多 选 题 
7. 考虑 下 面 的 语句 : 
int i=100, j=0; 
Fr ( ) 语句 是 正确 的 。 
(a) i«3 
(c) (i50) II (4>50) 
8. 如果 al 为 真 ，a2 为 假 ， 那 么 下 面 ( 


(a) al && a2 


(c) !(al || a2) 
9. 下 面 ( ) 操作 符 是 一 元 操作 符 。 
(a) ! 
(b) 11 
(c) && 


(b) ! (3«1) 

(d) (3«i) && (i «- 10) 
) 语句 为 真 。 

(b) al || a2 


(d) !al && a2 


10. 表达 式 (1((3-4%3)《 5 && (6/4 > 3))) 是 ( ), 


(a) & 
(c) 不 合法 
问题 11 ~~ 13 与 下 面 的 语句 相关 : 


int sum(0), count(4); 
if(sum <= count) 
sum += count: 
cout << "sum = " << sum << endl; 


(b) 假 
(d) 以 上 都 不 是 


1. 如 果 这 些 语句 被 执行 ， 你 将 在 屏幕 上 看 到 ( Je 


(a) sum =0 
(c) sum = 8 

12. 在 这 些 语句 执行 后 ，count 的 值 是 〈 
(a) 0 


(b) sum = 4 
(d) 没有 输出 
)s 
(b) 4 
(d) 一 个 不 可 预测 的 整数 


(b) 1 
(d) 4 


(c) 5 

13. 语句 “sum += count;” 执 行 了 ( ) 次 。 
(a) 0 
(c) 2 

内 存 快 照 问题 


给 出 下 面 语句 执行 后 对 应 的 内 存 快照 。 
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, int a = 75305 


if(a > 0) 
if(a >= 1000) 
a c9 
else 
a r= 25 
else 
a += rO; 
. char eh = Tet 


switch(ch) 


{ 
case '*': 
cout << "addition n"; 
break: 
case '-' 
cout << "subtraction\n"; 
break; 
case '*! 
cout << "multiplication\n"; 
break; 
case '/': 
cout << "division\n"; 
break: 
default: 
cout << "other\n"; 
} 


布尔 表达 式 


16. 


17. 


! (a&&b&&c) && !(al |b] |o) 
的 真 假 。 以 下 面 的 格式 输出 结果 : 
| (xx&&xx&&xx) && !(a||b||c) 


is false (if the condition is false) OR 
is true (if the condition is true). 


!(a || b) && c 


的 真 假 。 检 查 输入 数据 的 错误 。 以 下 面 的 格式 输出 结果 : 


1 (xx | |xx) &&xx 


is false (if the condition is false) OR 
is true (if the condition is true). 


下 面 的 问题 与 本 章 中 生成 真 值 表 的 程序 chapter3 1 有关。 


.修改 程序 ， 判 断 条 件 是 否 是 恒 真 的 。( 提 示 : 恒 真 就 是 总 为 真 。 如 果 组 成 条 件 的 某 一 部 分 为 假 ， 那 


么 这 个 条 件 就 不 是 恒 真 的 。) 
. 修改 程序 ， 判 断 条 件 的 值 是 否 是 矛盾 的 。 
.修改 程序 ， 判 断 条 件 的 值 是 否 是 可 变 的 。 


写 一 个 程序 ， 从 标准 输入 接收 三 个 布尔 变量 a、b、c 的 值 ， 


写 一 个 程序 ， 从 标准 输入 接收 三 个 布尔 变量 a、b、c 的 值 ， 


计算 下 面条 件 


计算 下 面条 件 


RIF 


| 第 4 章 


Engineering Problem Solving with C++, 3e 


控制 结构 : 循环 





工程 挑战 : 数据 收集 

气象 气球 用 于 从 高 层 大 气 中 收集 数据 。 气 球 中 充满 了 氨 气 ,氮气 的 密度 与 周围 空气 密度 
存在 差异 ， 当 气球 外 的 空气 刚好 可 以 支持 气球 重量 时 ， 气 球 将 会 达到 一 个 平衡 点 。 白 天 太阳 
加 热 了 气球 ， 使 它 升 到 一 个 新 的 平衡 点 ; 晚上 气球 冷却 ， 它 的 高 度 下 降 。 气 球 可 以 用 来 测量 
周转 空气 的 温度 、 压 力 、 湿 度 和 化 学 组 成 以 及 其 他 属性 。 在 收集 环境 数据 时 ， 气 象 气球 在 空 
中 可 能 仅 停 留 几 小 时 ， 也 可 能 停留 长 达 几 年 。 当 气球 中 的 氮气 耗 尽 或 被 释放 后 ， 气 象 气球 将 
落 回 地 球 。 
教学 目标 
本 章 我 们 所 讨论 的 问题 解决 方案 中 包括 : 
Q 循环 结构 : 当 条 件 为 真 时 允许 我 们 重复 执行 一 组 步骤 的 集合 
Q 使 用 流 图 和 伪 代 码 进行 循环 结构 的 算法 设计 和 描述 
Q 三 种 常见 的 输入 循环 形式 


4.1 算法 设计 


我 们 在 第 3 章 设计 的 算法 中 使 用 了 选择 结构 ， 这 可 以 在 程序 执行 的 过 程 中 提供 若干 可 
选 执行 路 径 。 本 章 中 我 们 将 使 用 循环 结构 设计 算法 并 编写 C++ 程序 。 循 环 结构 允许 我 们 在 
条 件 为 真 时 重复 (或 者 循环 ) 执行 一 组 步骤。 例如 ， 如 果 我 们 想 计 算 对 应 于 时 间 值 0，1， 
2，…，10 秒 的 一 组 速率 值 ， 我 们 不 希望 开发 出 这 样 一 种 
顺序 结构 ， 即 针对 时 刻 0 给 出 一 条 速率 计算 语句 ， 针 对 时 
刻 1、 时 刻 2 等 再 分 别 给 出 一 条 速率 计算 语句 。 虽 然 在 这 
种 情况 下 只 需要 11 条 语句 ， 但 是 如 果 我 们 要 计算 更 长 时 间 
段 内 的 速率 值 的 集合 则 可 能 需要 数 百 条 语句 。 如 果 我 们 使 
用 循环 结构 ， 则 可 以 设计 一 个 解决 方案 ， 将 时 间 初 始 值 置 
AO, 在 时 间 值 不 超过 10 时 ， 我 们 计算 并 打印 对 应 时 间 
的 速率 值 ， 同 时 将 时 间 值 加 1。 当 时 间 值 大 于 10 时 ， 退 
出 结构 。 


伪 代 码 和 流程 图 描述 


循环 结构 的 算法 可 以 用 伪 代 码 或 流程 图 描述 。 图 4.1 中 
包含 了 前 述 计 算 并 打印 不 超过 时 间 值 10 的 速率 值 的 循环 结 
构 流程 图 。 在 每 次 循环 结束 时 时 间 值 增加 1， 循 环 结构 的 伪 
代码 描述 如 下 : 图 4.1 循环 结构 的 流程 图 








102 


39 
A 
Wp 


set time to 0 

while time <= 10 
compute velocity 
print velocity 
increment time by 1 


循环 用 于 实现 重复 结构 。C++ PTR SPA EA aaa: while 循环 、do/while 循环 、 
for 循环 。C++ 还 支持 两 种 附加 语句 来 提高 循环 的 性 能 : break 语句 (TE switch 语句 中 也 用 到 
TÈ) 和 continue 语句 。 在 本 章 后 面 ， 我 们 将 介绍 这 些 循环 结构 ， 并 通过 示例 程序 说 明 每 种 
循环 结构 的 用 法 。 
4.2 循环 结构 

在 C++ 中 最 常用 的 循环 结构 是 while 循环 。 
4.2.1 while 循环 

while 循环 的 一 般 形式 如 下 : 


while (condition) 
statement; 


while 语句 ， 当 指定 的 条 件 为 真 时 ，while 语 
语法 
while (条 件 ) while (条 件 ) 
39; ( 


语句 块 
) 
示例 
while(!isspace(ch) ) while(x > y) 
{ { 
cin.get (ch); ++c1 
} --Xj 


) 


首先 计算 循环 条 件 。 如 果 条 件 为 假 ， 那 么 循环 内 的 代码 块 将 被 跳 过 ，while 循环 之 后 的 
语句 将 被 执行 。 如 果 条 件 为 真 ， 那 么 循环 内 的 代码 块 将 被 执行 ， 并 在 执行 后 再 次 计算 循环 条 
件 。 这 一 过 程 将 持续 到 循环 条 件 为 假 时 终止 ,图 4.2 给 出 了 这 一 过 程 的 流程 图 。 








图 4.2 while 语句 的 流程 图 
程序 chapter4 1 使 用 while 循环 实现 了 图 4.1 中 的 流程 。 该 程序 和 程序 的 输出 结果 如 下 
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所 示 。 
[RRR ERE *kekkakuusaethneeun/ 
/* Program chapter4 1 */ 
/* This program computes ands prints a velocity */ 


/* for time values in the range of: 0 <= time <= 10 */ 


lincludeXiostream? //required for cout 
using namespace std; 


int main() 
{ 
// Declare and initialize objects 
const double V0(0.0); //initial velocity m/s 
const double A(2.537); //constant acceleration m/s*s 
double time, velocity; 


//print heading 
cout << " Time, s\t\tVelocity, m/s\n" i 


time = 0; 

while(time <= 10.0) 

{ 
velocity = A*time + VO; 
cout << time << "\t\t" << velocity << endl; 
++time; 

} 

return 0; 


) 
程序 输出 : 


Time. s Velocity, m/s 
0 0 


w NJ (2 


nm io) Oo uu 
= 
M 
M 
un 
Ke] 


0 25:34 

循环 中 的 语句 必须 修改 在 循环 条 件 中 用 到 的 对 象 ， 否 则 循环 条 件 将 永远 不 会 改变 ， 这样 
会 导致 永远 不 能 执行 循环 中 的 语句 或 者 永远 无 法 退出 循环 。 如 果 在 while 循环 中 的 循环 条 件 
总 为 真 ， 那 么 将 产生 一 个 无 限 循 环 (infinite loop)。 

大 部 分 系统 对 于 一 个 程序 可 以 使 用 的 执行 时 间 总 量 都 有 一 个 预定 义 的 上 限 ， 当 超过 这 个 
上 限时 将 会 产生 执行 错误 。 其 他 系统 要 求 用 户 输入 一 个 特殊 的 字符 序列 ， 如 控制 键 与 字符 c 
的 组 合 (缩写 为 <ctrl> +c)， 用 以 停止 或 中 断 程 序 的 执行 。 几 乎 每 个 人 在 写 程序 时 都 会 由 于 
不 注意 而 包含 一 个 无 限 循环 ， 因 此 请 确保 你 知道 系统 中 用 来 终止 程序 的 特殊 字符 序列 。 

当 你 尝试 在 包含 循环 的 程序 中 找 出 错误 时 ， 这 里 我 们 给 出 两 条 有 用 的 调试 建议 。 当 编译 
较 长 的 程序 时 ,通常 不 会 出 现 大 量 的 编译 错误 。 我 们 建议 在 每 次 更 正 一 到 两 个 明显 的 语法 
错误 后 就 重新 编译 你 的 程序 ， 而 不 是 在 更 正 所 有 错误 后 再 编译 。 一 个 错误 经 常会 产生 几 条 
错误 消息 。 某 些 错误 消息 可 能 描述 了 一 些 并 不 在 你 程序 中 的 错误 ， 因 为 最 原始 的 错误 误导 
了 编译 器 。 
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第 二 条 建议 与 循环 内 的 错误 有 关 。 当 你 希望 确定 循环 内 的 步骤 是 否 与 你 预期 相符 时 ， 在 
循环 中 加 入 打印 关键 对 象 的 内 存 快 照 的 cout 语句 。 如 果 出 现 了 错误 ， 你 将 会 有 大 量 信 息 用 
来 确定 是 什么 地 方 出 了 错 。 记 住 在 cout 语句 中 使 用 end 操纵 符 ， 以 确保 在 每 条 调试 语句 之 
后 输出 缓冲 区 能 够 立即 被 打印 到 屏幕 上 。 

下 面 的 伪 代 码 和 程序 使 用 while 循环 生成 了 一 个 从 角度 到 弧度 的 转换 表 。 角 度 值 从 0 RE 
开始 ， 每 次 增加 10 度 ， 直 到 360 度 。 

细 化 的 伪 代 码 


main: set degrees to zero 
while degrees <= 360 
convert degrees to radians 
print degrees, radians 
add 10 to degrees 


C++ 程序 

/* uibs Lu LLLI LLLI eh eee re Ste Se a Se Se eR Se ei Ser ere dd, x/ 
/* Program chapter4 2 */ 
/* +/ 
/* This program prints a degree-to-radian table */ 
/* using a while loop structure. */ 


#include<iostream> //Required for cout 
#include<iomanip> //Required for setw() 
using namespace std; 


const double PI = 3.141593; 


int main() 
// Declare and initialize objects. 
int degrees(0); 


double radians; 


// Set formats. 
cout.setf(ios::fixed); 
cout.precision(6); 


// Print radians and degrees in a loop. 

cout << "Degrees to Radians in"; 

while (degrees <= 360) 

| 
radians = degrees*PI/180; 
cout << setw(6) << degrees << setw(10) << radians << endl: 
degrees += 10; 


// Exit program. 
return 0; 


程序 输出 的 前 几 行 如 下 : 


Degrees to Radians 
0 0.000000 
10 0.174533 
20 0.349066 
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为 了 进一步 说 明 while 循环 ， 我 们 给 出 了 前 三 次 循环 的 程序 跟踪 情况 和 内 存 快照 。 注 意 
while 循环 中 的 角度 值 是 在 角度 值 增加 10 之 前 被 打印 的 。 
程序 跟踪 
main() 
步骤 1: int degrees(0):; 
#2: double radians; 
3X 3: while(degrees <= 360) 
{ 
radians = degrees*PI/180; 
cout << setw(6) << degrees << setw(10) 
<< radians << endl; 
degrees += 10; 
] 











内 存 快照 
步骤 1: integer degrees [o ] 
步骤 2: double radians [ | 
步骤 3: 
第 一 轮 遍历 结束 
integer degrees |10 
double radians 0.0 
第 二 轮 遍历 结束 
integer degrees |20 
double radians 0.174533 
第 三 轮 遍 历 结束 
integer degrees 


double radians 0.349066 


我 们 看 到 ，degrees 在 声明 时 被 初始 化 为 0， 因 此 在 第 一 次 条 件 测 试 时 ， 条 件 degrees <= 
360 HA, MA while 循环 中 定义 的 语句 块 将 被 执行 。 在 语句 块 中 ， 转 换 表 的 第 一 行 被 打印 
tHE, degrees 的 值 加 10。 当 语句 块 执行 完 之 后 ， 控 制 分 支 返回 到 循环 条 件 ， 进 行 第 二 次 条 
件 测试 。 此 时 条 件 仍 为 真 ， 语 句 块 将 被 执行 ， 此 时 degrees 的 值 为 10。 这 样 的 重复 过 程 直 到 
degrees 的 值 为 370 时 停止 ， 因 为 370 大 于 360， 循 环 条 件 为 假 ，while 循环 终止 。while fü 
环 终止 后 将 使 控制 分 支 推进 至 后 续 语 句 块 的 第 一 条 语句 ， 在 这 个 
例子 中 为 “return 0;” 语 句 。 注 意图 4.2 中 的 直线 箭头 说 明了 与 
while 循环 相关 的 分 支 。 


4.2.2 do/while 循环 

do/while 循环 与 while 循环 类 似 ， 不 同 的 是 它 的 条 件 测 试 是 
在 循环 的 末尾 而 不 是 在 循环 开始 进行 ， 如 图 4.3 所 示 。 在 循环 末 
尾 进行 条 件 测试 确保 了 do/while 循环 至 少 被 执行 一 次 ， 而 若 条 件 
开始 即 为 假 则 while 循环 可 能 一 次 都 不 会 被 执行 。do/while 的 一 般 _ 
形式 如 下 所 示 : 图 4.3  do/while 的 流程 图 
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statements; 
} while (condition); 


语法 


do 
语句 ; { 
while (条件 ); 语句 块 ; 
)while (条 件 ); 


示例 
do 


cin.get (ch); 


while (ch != '\n'); = ait + vd; 
cout << t << " "<< v << endl; 


t += 04.52 
}while (t<10); 








下 面 的 伪 代 码 和 程序 使 用 do/while 循环 替代 while 循环 打印 角度 / 弧度 转换 表 : 
细 化 的 伪 代 码 


main: set degrees to zero 
do 
convert degrees to radians 
print degrees, radians 
add 10 to degrees 
while degrees <= 360 


J wooed He ee ee eC en riean ra asss d cpu qc Loc me madre pn e Ee RE +/ 
/* Program chapter4_3 */ 
/* */ 
/* This program prints a degree-to-radian table */ 
/* using a do-while loop structure. ; */ 


lincludeXiostream? //Required for cout 
#include<iomanip> //Required for setw() 


const double PI = 3.141593; 


int main() 

( 
// Declare and initialize objects. 
int degrees(0): 
double radians; 


// Set formats. 
cout.setf(ios::fixed); 
cout.precision(6); 


// Print degrees and radians in a loop. 
cout << "Degrees to Radians \n"; 
do 
{ 
radians = degrees*PI/180; 
cout << setw(6) << degrees << setw(10) << radians << endl; 
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degrees += 10; 


) while (degrees <= 360); 


// Exit program. 
return 0; 


给 出 练习 1 ~ 4 中 打印 在 标准 输出 上 的 输出 结果 。 如 果 cout 语句 没有 被 执行 ， 请 说 明 原 因 。 


l. int count(1); 
while(count € 5) 
{ 
++count; 
] 
cout << count << endl; 


3. int count(10); 
while(count >= 0) 
{ 
count “= 25 
} 
cout << count << endl; 


2. int count(1); 


while(count < 5) 
( 

-count; 
) 


cout << count << endl; 


. int count (0); 


do 
{ 
count = count +3; 
} while (count >=10) 
cout << count << endl; 


1. 修改 程序 chapter4_ 1， 使 用 do/while 循环 替换 while 循环 。 验 证 输出 是 否 相同 。 


2. 修改 程序 chapter4_1， 在 其 中 加 入 必要 的 C++ 语句 提示 用 户 输入 初始 速率 值 和 加 速度 常量 。 使 用 


这 些 值 计算 并 打印 速率 。 


3. 修改 程序 chapter4_1， 在 其 中 加 入 必要 的 C++ 语句 提示 用 户 输入 初始 和 终止 时 间 的 值 。 使 用 这 些 


值 计 算 并 打印 速率 。 
4.2.3 for 循环 


许多 程序 都 要 求 循 环 基于 某 个 在 每 次 循环 中 递增 (或 递减 ) 相同 数量 的 计数 器 。 当 计数 
器 达到 特定 值 时 就 退出 循环 。 这 种 类 型 的 循环 可 以 使 用 while 循环 实现 ， 但 使 用 for 循环 实 
现 则 更 简单 。for 循环 的 一 般 形 式 如 下 : 


for (expression 1; expression 2; expression_3) 


[ 
statements; 


} 


第 一 条 语句 用 于 初始 化 循环 控制 变量 (loop- 
control variable)， 语 句 2 指 明了 循环 继续 的 条 
件 ， 语 名 3 则 说 明了 每 次 循环 执行 后 循环 控制 


对 象 需要 做 的 修改 。 


注意 语句 1 只 会 执行 一 次 。 条 件 (语句 2) 
将 被 测试 1 到 n+l 次 ,语句 3 将 被 执行 0~~n 
次 ， 这 里 是 循环 中 语句 块 被 执行 的 次 数 。 下 
面 给 出 了 语法 声明 形式 ， 图 4.4 给 出 了 相应 的 流 


程 图 。 





图 4.4 简单 for 语句 的 流程 图 
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for (初始 化 ; KH; 修改 ) for (初始 化 ; 条 件 ; BR) 
语句 ; { 
语句 块 
} 





示例 


for (int count-1; count<=10; for(int i-counter; i50; --i) 
++count) [ 
sum = sum + count; cin >> degrees; 
radians = degrees * PI/180 
cout << degress << " " 
X€& radians << endl; 





例如 ， 如 果 我 们 想 执行 10 次 循环 ， 变 量 k 的 值 从 1 ~ 10 增长 ， 每 次 增加 1， 我 们 可 以 
使 用 下 面 的 for 循环 结构 : 


for (int k-1; k<=10; ++k) 
{ 
statements; 


} 


在 这 个 例子 中 ， 在 第 一 条 语句 里 声明 并 初始 化 了 变量 k， 这 样 k 可 以 在 for 循环 的 语句 
块 中 被 引用 。 

如 果 我 们 想 执行 与 对 象 n 的 值 相关 的 循环 ,，n 的 值 从 20 减 小 至 0， 每 次 减 小 2， 则 可 以 
使 用 下 面 的 循环 结构 : 

for (n=20; n>=0; n-=2) 

{ 


statements; 
) 


在 这 种 形式 中 ， 变 量 n 在 第 一 条 语句 中 被 赋予 一 个 初始 值 ， 但 是 必须 在 for 语句 之 前 被 
声明 。 这 个 for 循环 还 可 以 写成 下 面 的 形式 : 


for (n=20; n>=0; n=n-2) 
[ 
statements; 


) 


这 两 种 形式 都 是 合法 的 ， 但 是 expression 3 一 般 使 用 缩写 形式 ， 因为 这 样 更 简洁 。 
下 面 的 表达 式 计算 了 for 循环 将 要 执行 的 循环 次 数 : 
floor ( 最 终 值 - 初始 值 Ja 
增 量 
如 果 值 为 负 ， 那 么 循环 不 会 执行 。 因 此 ， 如 果 for 循环 是 下 面 的 结构 : 


for (int k-5; k<=83; k+=4) 
{ 
Statements: 


} 
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那么 其 执行 次 数 为 : 
83-5 


floor ( 4 ) +1=fio0r (£) +1=20 


Ok 的 值 是 S、9、13 等 ， 直 到 值 增加 到 81。 当 的 值 为 85 时 ,循环 将 不 再 执行 ， 
因为 此 时 循环 条 件 不 再 为 真 。 考 虑 下 面 符 套 的 for 循环 语句 : 


for(int k-1; k<=3; ++k) 
( 





for(int j=0; j<2; ++j) 
{ 
++count; 
} 
] 


Sb for 循环 将 执行 三 次 。 外 层 循环 每 次 循环 执行 时 ， 内 层 的 for 循环 将 执行 两 次 ， 因 此 变 
量 count 将 增加 6 次 。 

下 面 的 伪 代 码 和 程序 使 用 for 循环 打印 了 角度 / 弧度 转换 表 ， 之 前 使 用 while 循环 也 实 
现 过 。 可 以 看 到 对 于 这 个 问题 ， 使 用 while 循环 和 使 用 for 循环 时 的 伪 代 码 是 一 致 的 。 


Refinement in Pseudocode 
main: set degrees to zero 
while degrees <= 360 
convert degrees to radians 
print degrees, radians 
add 10 to degrees 


Jus comte etes mutas acaba eee pice Aq deu San tes +/ 
/* Program chapter4_4 +/ 
fà sf 
/* This program prints a degree-to-radian table */ 
/* using a for loop structure. */ 


#finclude<iostream> // Required for setw() 
#Hinclude<iomanip>  // Required for cout 
using namespace std; 


const double PI = 3.141593; 


int main() 

{ 
// Declare the objects. 
double radians; 


// Set formats. 
cout.setf(ios::fixed); 
cout.precision(6); 


// Print degrees and radians in a loop. 
cout << "Degrees to Radians Wn"; 
for (int degrees-0; degrees<=360; degreest-10) 
[ 
radians = degrees*PI/180; 
cout << setw(6) << degrees << setw(10) << radians << endl; 
} 
// Exit program. 
return 0; 
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for 循环 中 的 初始 化 语句 和 变量 修改 语句 可 以 包含 多 条 语句 ， 在 下 面 的 for 循 环 中 ， 就 
对 两 个 对 象 进行 了 初始 化 和 更 新 : 


for (int k=1, j=5; k<=10; ktt. j++) 
{ 

sum_l += k; 

sum 2 += j; 
} 


当 使 用 一 条 以 上 语句 时 ， 它 们 之 间 使 用 逗号 隔 开 ， 执 行 时 将 从 左 至 右 执行 。 喜 号 操作 符 
(comma operator) 在 操作 符 优 先 级 中 最 低 ， 将 最 后 执行 。 


确定 练习 1 一 5 中 的 for 循环 执行 次 数 。 
l. for (int k=3; k<=20; k++) 2. for (int k=3; k<=20; ++k) 
| { 
statements; statements; 
) ] 
3. for (int count=-2; count<=14; count++) 4. for (int k=2; k>=10; k) 
{ { 
statements; statements; 
】 } 
5. for (int time=10; time>=5; time++) 


{ 
statements; 


] 
6. REW for 循环 执行 之 后 count 的 值 是 多 少 ? 


int count(0); 

for(int k=-1; k<4; k++) 

{ 
for(int j=3; j>0; j--) 
{ 


count-tt; 


4.3 解决 应 用 问题 : GPS 


全 球 定位 系统 (Global Positioning System, GPS) 由 24 颗 分 布 在 全 世界 上 空 的 可 提供 位 
置 、 速 度 和 时 间 信 息 的 卫星 组 成 。GPS 接收 机 使 用 最 少 从 4 颗 卫 星 接收 到 的 数据 就 可 以 精确 
确定 接收 者 的 位 置 。 

为 了 确定 GPS 接收 机 的 位 置 ， 从 卫星 广播 接收 到 的 时 间 信 息 被 用 来 确定 广播 的 传输 时 
间 。 传 输 时 间 ， 或 者 说 在 卫星 与 接收 机 之 间 传 输 数 据 所 花费 的 时 间 ， 用 于 计算 卫星 和 接收 
机 之 间 的 距离 ， 这 一 距离 称 为 伪 距 ( pseudorange)。 假 定数 据 以 光速 传输 ， 那 么 伪 距 p SEE 
MA: 

PH(t--ts)C 

其 中 , 卢 是 数据 接收 的 时 刻 , oR OR $8 BUE I, 
C 是 光速 , 六 -如 是 传输 时 间 。 

卫星 的 位 置 和 伪 距 确定 了 以 卫星 为 中 心 、 以 伪 距 为 半 
径 的 范围 ， 如 图 4.5 所 示 。 图 4.5 ”以 卫星 为 中 心 的 截面 视图 


伪 距 卫星 
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GPS 接收 机 的 位 置 就 在 这 个 范围 的 某 个 位 置 。 使 用 从 4 颗 卫 星 接收 到 的 位 置 和 时 间 信 
息 ， 就 可 以 通过 4 个 范围 的 交集 确定 接收 机 的 位 置 ? 。 

假设 已 知 4 颗 卫 星相 对 于 GPS 接收 机 的 传输 时 间 。 编 写 一 个 程序 提示 用 户 输入 卫星 的 
ID 和 每 颗 卫 星 的 传输 时 间 。 程 序 应 当 计 算 并 打印 出 每 颗 卫 星 的 伪 距 和 上 距离 GPS 接收 机 最 近 
的 卫星 的 ID。 


1， 问 题 描 述 

给 定 4 颗 卫星 的 ID 和 广播 传输 时 间 ， 计 算 并 打印 出 每 颗 卫 星 的 伪 距 。 还 要 打印 出 距 
离 GPS 接收 机 最 近 的 卫星 的 ID. 

2. 输入 /输出 描述 

下 面 的 草图 表明 程序 的 输入 包括 了 4 组 数据 (卫星 ID、 传 输 时 间 )。 输 出 是 每 颗 卫 星 
的 伪 距 以 及 距离 接收 机 最 近 的 卫星 的 ID, 


卫星 ID 
(174) WE 


PERR 距离 GPS 接收 机 最 近 的 卫星 的 ID 


过 


3. 用 例 

假定 第 一 颗 卫 星 的 ID 为 23， 其 对 应 的 传输 时 间 为 0.001 秒 ; 那么 第 一 颗 卫 星 的 伪 距 
计算 应 为 : 传输 时 间 *c = 299792m。 

4. 算法 设计 

算法 设计 的 第 一 步 是 将 问题 解决 方案 分 解 为 一 组 顺序 执行 的 步骤 : 

分 解 提纲 

对 于 每 颗 卫 星 : 

1) 提示 用 户 输 入 卫星 ID 和 传输 时 间 ; 

2) 输入 ID 和 传输 时 间 ，; 

3) + HAASE; 

4) 确定 卫星 是 否 距 离 接 收 机 最 近 ; 

5) 打印 ID fe453E ; 

6) 打印 距离 接收 机 最 近 的 卫星 ID, 

步骤 1 一 5 对 于 每 蜂 卫 星 都 需要 重复 进行 。 这 意味 着 一 个 计数 循环 或 者 for 循环 。 当 
我 们 细 化 算法 时 ， 将 对 步骤 4 予以 特别 的 关注 。 为 了 确定 哪 一 颗 卫 星 距离 接收 机 最 近 ， 我 
们 必须 追踪 已 经 计算 出 的 伪 距 中 的 最 小 值 。 每 次 计算 出 一 个 伪 距 ， 我们 都 要 将 这 个 值 与 最 
小 伪 距 进行 比较 。 如 果 新 计算 出 的 值 更 小 ， 那 么 我 们 就 更 新 最 小 伪 距 ， 并 且 记 录 对 应 的 卫 
E ID。 我 们 将 在 for MR PRA 证 语句 来 实现 步骤 4 中 所 需要 的 选择 结构 。 细 化 后 的 算 
法 流程 图 如 下 所 示 。 








日 ”网 站 http;//en.wikipedia.org/wiki/Trilateration 上 的 文章 “Trileration ”给 出 了 确定 球面 交集 的 数学 推导 。 
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流程 图 中 的 步骤 已 经 足够 详细 ， 可 以 转换 成 C++ 语句 : 


Í RRRRORERI KERN NU | 


/* Program chapter4 5 */ 
/* */ 
/* This program computes and prints the pseudorange for */ 
/* 4 satellites. It also prints the number of the satellite */ 
/* that is closest to the receiver. */ 


#includekiostream> //Required for cout 
#include<cfloat> //required for DBL MAX 
using namespace std; 


int main() 
[ 
//Declare and initialize objects 
const double C(299792458.0); //meters per second 
const int NUMBER OF SATELLITES(4); 
int satID, minID; 
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double tTime, pRange. minPRange(DBL, MAX); 


//Prompt user for input 

cout << "Enter id and transit time for 
<< NUMBER, OF, SATELLITES << " satellites: n" 
<< "Use whitespace to separate the values(ie: 25 0.00257)\n" 
<< endl; 


for(int i=l; i<=NUMBER_OF_SATELLITES; ++i) 
{ 

cin >> satID >> tTime; 

pRange = tTime*C; 


//Check for closest satellite 
if(pRange < minPRange) 
| 
minPRange - pRange: 
minID = satID; 
) 
cout << "Satellite " << satID << " has a pseudorange of " 
<< pRange << " m\n" << endl; 
} 
//Output ID of closest satellite 
cout << "\nSatellite " << minID 
<< " is closest to GPS receiver." << endl; 
return 0; 
} 


[trti ERR RARER ER EGER EAE RE rx 

5. 测试 

使 用 用 例 中 的 数据 和 其 他 三 组 卫星 数据 一 起 作为 输入 ， 我 们 得 到 了 下 面 的 程序 输出 : 
Enter id and transit time for 4 satellites: 


Use whitespace to separate the values(ie: 25 0.00257) 


23 0.001 
Satellite 23 has a pseudorange of 299792 m 


25 0.00257 
Satellite 25 has a pseudorange of 770467 m 


18 0.00529 
Satellite 18 has a pseudorange of 1.5859e+06 m 


20 0.00176 
Satellite 20 has a pseudorange of 527635 m 


Satellite 23 is closest to GPS receiver. 


对 于 卫星 23 所 计算 出 的 伪 距 与 我 们 用 例 中 的 计算 结果 匹配 ， 同 时 也 是 距离 GPS 接收 
机 最 近 的 卫星 。 





修改 
这 些 问题 与 本 节 所 开发 的 程序 相关 。 
1， 修改 程序 ， 使 用 传输 时 间 而 不 是 伪 距 来 找 出 距离 接收 机 最 近 的 卫星 。 
2. 修改 程序 ， 找 出 距离 接收 机 最 远 的 卫星 。 
3. 修改 程序 ， 处 理 来 自 5 颗 而 不 是 3 颗 卫 星 的 输入 。 
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4.4 break 和 continue 语句 


在 前 一 章 中 ， 我 们 在 switch 语句 中 曾经 使 用 过 break 语句 。break 语句 也 可 以 用 在 本 章 
介绍 的 任 一 循环 结构 中 ， 它 将 从 包含 自身 的 那 层 循环 立即 退出 。 与 之 相反 的 是 ，continue 语 
句 用 于 跳 过 当前 执行 的 这 次 循环 中 剩 下 的 语句 ， 然 后 开始 执行 循环 结构 中 的 下 一 次 循环 。 因 
此 ， 在 一 个 while 循环 或 者 do/while 循环 中 ， 如 果 循 环 中 的 语句 被 再 次 执行 ,那么 循环 条 
件 的 判断 是 在 continue 语句 执行 之 后 进行 的 。 在 for 循环 中 ， 循 环 控 制 对 象 修改 时 ， 即 计算 
循环 是 否 继续 的 条 件 以 确定 循环 中 的 语句 是 否 被 再 次 执行 。 在 出 现 错误 的 条 件 时 ，break 和 
continue 语句 各 自在 从 单 次 循环 过 程 或 整个 循环 结构 中 跳出 都 是 很 有 用 的 。 

为 了 说 明 break 和 continue 语句 的 不 同 ， 我 们 来 看 下 面 这 个 从 键盘 读 取 数 值 的 循环 : 

for pe k=1; k<=20; ++k) 

| cin >> x; 

PE. (x » 10.0) 
break; 

sum += x; 

cout << "Sum = " << sum << endl; 

这 个 循环 最 多 从 键盘 读 取 20 个 值 。 如 果 所 有 20 个 值 都 不 超过 10.0, BARBRA BS 
计算 出 这 些 值 的 和 并 将 其 打印 出 来 。 但 是 如 果 有 一 个 值 超过 10.0， 那 么 break 语句 就 会 导致 
控制 流 从 循环 中 跳出 ， 然 后 执行 cout 语句 。 因 此 ， 最 后 打印 的 和 只 是 前 面 输入 的 那些 不 超 
过 10.0 的 值 的 和 。 

现在 看 看 对 前 面 的 循环 做 了 一 些 变化 的 代码 : 

sum = 0; 

for (int k=1; k<=20; ++k) 

cin >> x; 

Sf Ce 19.093 
continue; 
| sum += x; 
cout << "Sum = " << sum << endl; 


在 这 个 循环 中 ， 如 果 所 有 的 值 都 不 超过 10.0， 那 么 将 打印 出 这 20 个 值 的 和 。 但 是 ， 如 
果 某 个 值 大 于 10.0， 那 么 在 这 一 次 循环 中 continue 语句 将 使 控制 流 跳 过 本 次 循环 中 的 剩余 语 
句 ， 继 续 执行 下 一 次 循环 。 因 此 ， 最 后 打印 出 的 和 将 是 这 20 个 值 中 不 超过 10.0 的 值 的 和 。 


4.5 ”结构 化 输入 循环 

当 从 键盘 或 数据 文件 中 读 取 数据 时 通常 都 会 用 到 循环 。 数 据 文件 将 在 第 5 章 中 讨论 。 
本 市 我 们 介绍 三 种 常见 的 输入 形式 。 我 们 将 对 从 标准 输入 读 取 数 据 时 会 遇 到 的 不 同 的 循环 
实现 方式 进行 说 明 。 
4.5.1 计数 器 控制 循环 


计数 器 控制 ( counter-controlled) 循环 用 于 在 输入 数据 前 已 知 所 要 读 取 的 数据 数量 的 情 
况 。 将 要 输入 的 数据 数量 从 键盘 读 取 并 存储 在 一 个 计数 器 之 中 。 
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然后 这 个 计数 器 将 被 用 来 控制 输入 循环 的 次 数 。 图 4.6 中 给 出 了 这 种 循环 结构 的 流 
程 图 。 





图 4.6 计数 器 控制 循环 


这 种 循环 使 用 while 循环 或 for 循环 实现 较为 简单 。 在 下 面 的 例子 中 我 们 使 用 for 循环 
计算 了 从 键盘 输入 的 一 组 考试 成 绩 的 平均 值 : 


[ut ados discs edo Sheva: 2S Oe vers s coetu Nee e Sea */ 
/* Program chapter4_6 */ 
/* This programs finds the average of a set of exam scores. */ 


#Hinclude<iostream>//Required for cin, cout 
using namespace std: 


int main() 

{ 

// Declare and initialize objects. 
double exam_score, sum(0), average; 
int counter; 


// Prompt user for input. 
cout << "Enter the number of exam scores to be read ": 
cin >> counter; 
cout << "Enter " << counter << " exam scores separated " 
<< " by whitespace "; 


// Input exam scores using counter-controlled loop. 
for(int i=l; i<=counter; ++i) 


{ 
cin >> exam score; 


sum = sum + exam score; 
} 


// Calculate average exam score. 
average = sum/counter; 
cout << counter << " students took the exam. Wn"; 
cout << "The exam average is " << average << endl; 


// Exit program 
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4.5.2 ”标志 控制 循环 


标志 控制 循环 (sentinel-controlled loop) 通常 用 于 在 输入 的 数据 中 存在 某 个 特别 的 数据 值 来 
标识 数据 的 结束 。 这 个 值 必须 不 同 于 正常 输入 的 数据 。 这 种 循环 结构 的 流程 图 如 图 4.7 所 示 。 





图 4.7 标志 控制 循环 


我 们 将 使 用 while 循环 来 实现 这 种 结构 。 为 了 计算 一 组 考试 成 绩 的 平均 值 ， 我 们 也 可 以 
使 用 这 种 结构 ， 在 下 面 的 例子 中 我 们 将 使 用 负 值 作为 标志 。 


—X—Á————M EE “/ 
/* Program chapter4_7 +/ 
/* This programs finds the average of a set of exam scores. */ 


#include<iostream>//Required for cin, cout 
using namespace std; 


int main() 

{ 

// Declare and initialize objects. 
double exam_score, sum(0), average; 
int count(0); 


// Prompt user for input. 
cout << "Enter exam scores separated by whitespace. Tn"; 
cout << "Enter a negative value to indicate the end of data. "; 


// Input exam scores using sentinel-controlled loop. 
cin >> exam, score; 
while(exam score >= 0) 
( 
sum — sum * exam, score; 
++count; 
cin >> exam_score; 
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// Calculate average exam score. 
average = sum/count; 
cout << count << " students took the exam. \n"; 
cout << "The exam average is " << average << endl; 


// Exit program 
return 0; 


4.5.3 数据 终止 循环 


数据 终止 循环 (end-of-data loop) 是 读 取 输 入 数据 时 最 灵活 的 一 种 循环 。 每 当 有 新 的 数 
据 可 用 时 ,循环 中 的 语句 就 会 继续 执行 。 不 需要 任何 有 关 输 入 数据 数量 的 先 验 知识 ， 也 不 需 
要 标志 值 。 当 遇 到 数据 的 末尾 时 ,循环 的 执行 就 会 终止 。 回 想 一 下 ，cin 就 是 一 种 istream 类 
型 的 对 象 ，cin 可 以 通过 eof() 函数 来 判断 是 否 已 经 到 了 数据 的 末尾 。 函 数 eof() 是 istream 类 
的 成 员 ， 如 果 调 用 对 象 已 经 读 到 了 数据 的 末尾 ， 它 将 返回 true。 图 4.8 给 出 了 这 种 循环 结构 
的 流程 图 。 使 用 while 循环 可 以 很 简单 地 实现 数据 终止 循环 。 


D 





图 4.8 ”数据 终止 循环 
下 面 的 例子 同样 是 计算 从 键盘 输入 的 一 组 考试 成 绩 的 平均 值 : 


TE ------------------------------------------------------------ */ 
/* Program chapter4_7 */ 
/* This programs finds the average of a set of exam scores. */ 


flincludeXiostream?//Required for cin, cout 
using namespace std; 

int main() 

{ 

// Declare and initialize objects . 

double exam score, sum(0), average; 

int count(0); 


// Prompt user for input. 
cout << "Enter exam scores separated by whitespace. "; 
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// Input exam scores using end-of-data loop. 
cin >> exam_score; 
while(!cin.eof()) 
{ 
sum = sum + exam score; 
++count;: 
cin >> exam, score; 
} 


// Calculate average exam score. 

average = sum/count; 

cout << count << " students took the exam. n"; 
cout << "The exam average is " << average << endl; 


// Exit program 
return 0; 


在 程序 chapter4 7 中 ， 第 一 条 输入 语句 尝试 从 键盘 读 取 一 条 考试 成 绩 。 如 果 读 取 到 数 
Jg. ABA eof) 函数 将 返回 false， 后 面 的 语句 块 将 被 执行 。 注 意 这 里 控制 while 语句 的 表达 
式 里 的 “!” 操 作 符 。while 循环 中 的 最 后 一 条 语句 是 另 一 条 从 键盘 读 取 下 一 条 考试 成 绩 的 输 
和 人 语句。 这 是 一 个 正确 的 数据 终止 控制 循环 。 当 没有 读 取 到 数据 末尾 时 ， 循 环 将 继续 执行 。 
函数 eof) 直到 读 取 到 数据 末尾 时 才 会 返回 true。 因 此 ， 如 果 没 有 使 用 正确 的 数据 终止 循环 
结构 ， 在 读 取 数据 和 对 数据 计数 时 常常 会 出 错 。 当 针对 标准 输入 使 用 数据 终止 循环 时 ， 你 需 
要 知道 在 你 的 系统 上 什么 样 的 字符 序列 被 当做 数据 终止 的 标志 。 许 多 Unix 和 Linux 系统 将 
<ctrl>+ d 字符 序列 作为 数据 终止 标志 。 


4.6 解决 应 用 问题 : 气象 气球 


气象 气球 用 于 在 大 气 层 的 不 同 高 度 收集 温度 和 压力 数据 。 由 于 气球 中 的 氮气 比 气球 外 的 
空气 密度 小 ， 气 球 会 一 直上 升 。 当 气球 上 升 时 ， 周 围 的 空气 也 变 得 稀 朴 ， 因 此 气球 会 上 升 得 
越 来 越 慢 ， 直 到 达到 某 个 平衡 点 为 止 。 在 白天 ， 阳 光 会 加 热气 球 中 的 氨 气 ， 这 将 导致 氨 气 膨 
胀 ， 密 度 变 小 ， 因 此 气球 升 得 更 高 。 在 晚上 ， 气 球 中 的 氧气 冷却 ， 密 度 变 大 ， 气 球 将 下 降 到 
一 个 更 低 的 高 度 。 第 二 天 太阳 再 次 加 热 氨 气 ， 气 球 上 升 。 在 这 段 时 间 内 ， 这 个 过 程 会 产生 一 
组 高 度 的 测量 值 ， 这 组 测量 值 可 以 使 用 一 个 多 项 式 来 近似 。 

假定 这 个 多 项 式 为 A()=-0.120+12P-3807+41000+220, HARTER KARIM 48 
小 时 内 的 海拔 或 高 度 (单位 : 米 )， 这 里 t 的 单位 为 小 时 。 与 之 相应 的 气球 速率 (单位 : OK / 秒 ) 
多 项 式 为 v(t)= 一 0.48f+36f 一 760t+4100。 

以 米 和 米 / 秒 为 单位 ， 打 印 出 这 个 气象 气球 的 海拔 高 度 和 速率 表 。 让 用 户 输入 开始 时 
间 ， 表 格 每 行 的 时 间 递 增值 ， 直 到 终止 时 间 ， 这 里 所 有 的 时 间 值 必须 小 于 48 小 时 。 除 了 打 
印 出 高 度 表 ， 还 需要 打印 出 最 高 海拔 和 对 应 的 时 刻 。 


1. 问题 描 述 
使 用 表示 气球 海拔 高 度 和 速率 的 多 项 式 ， 以 米 和 米 / 秒 为 单位 ， 打 印 出 海拔 高 度 和 束 


率 表 ， 同 时 找 出 最 大 高 度 和 对 应 的 时 刻 。 
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2. 输入 /输出 描述 

输入 包括 用 户 输入 的 表格 起 始 时 间 、 时 间 增 加 量 和 终止 时 间 。 输 出 包括 海拔 和 速率 
值 的 表格 ， 以 及 最 高 海拔 和 对 应 的 时 刻 ，LO 图 如 下 所 示 。 我 们 可 以 使 用 内 建 数据 类 型 
double 表示 输入 、 输 出 对 象 。 


起 始 时 间 
时 间 增 加 量 
终止 时 间 


海拔 和 速率 值 表 
最 大 高 度 及 对 应 时 间 


3. 用例 

假设 起 始 时 刻 是 0 小时， 时 间 增 加 量 为 1 小 时 ,终止 时 间 是 5 小时。 为 了 得 到 正确 的 
单位 ， 我 们 需要 将 速率 值 除 以 3600， 以 得 到 单位 为 米 / 秒 的 速率 值 。 使 用 计算 器 ， 我 们 
可 以 得 到 下 面 的 值 : 

时 间 海拔 (m) 速率 (m/s) 
0 220.00 1.14 
1 3951.88 0.94 
2 6994.08 0.76 
3 9414.28 0.59 
4 11 277.28 0.45 
5 12 645.00 0.32 

我 们 也 可 以 找 出 表格 中 最 高 海拔 为 12 645.00 米 ， 发 生 时 刻 为 第 5 小 时 。 

4. 算法 设计 

我 们 首先 给 出 分 解 提纲 ， 因 为 它 将 解决 方案 分 解 为 一 组 顺序 执行 的 步骤 : 

分 解 提纲 

1) 获取 用 户 输入 以 确定 表 中 的 时 间 值 ; 

2) 生成 并 打印 出 转换 表格 ， 找 出 最 大 高 度 和 对 应 的 时 刻 ; 

3) 打印 出 最 大 高 度 和 对 应 的 时 刻 。 

分 解 提 纲 的 第 二 步 需 要 使 用 循环 来 生成 表格 ， 同 时 跟踪 最 大 高 度 。 当 我 们 细 化 大 纲 
时 ， 会 将 步骤 2 描述 得 更 加 详细 ， 同 时 还 需要 认真 思考 如 何 找 出 最 大 高 度 。 回 顾 一 下 用 
例 ， 一 旦 将 表格 打印 出 来 ， 就 能 很 轻松 地 看 出 最 大 高 度 。 但 是 ， 在 计算 机 计算 并 打印 表格 
时 ， 它 还 不 能 一 次 得 到 所 有 数据 ， 它 只 拥有 表格 中 当前 行 的 信息 。 因 此 ， 为 了 跟踪 得 到 最 
大 值 ， 我 们 需要 使 用 一 个 独立 的 对 象 来 存储 最 大 值 。 每 次 我 们 计算 出 一 个 新 的 高 度 ， 就 要 
将 它 与 最 大 值 进行 比较 。 如 果 新 的 值 更 大 ， 我 们 就 使 用 新 的 值 作 为 最 大 值 。 同 时 我 们 还 需 
要 跟踪 对 应 的 时 刻 值 。 下 面 是 细 化 后 的 伪 代 码 : 


Refinement in Pseudocode 
main: read initial. increment, final values from keyboard 
set max height to zero 
set max time to zero 
print table heading 
set time to inirial 
while time <= final 
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compute height and velocity 
print height and velocity 
if height > max_height 
set max_height to height 
set max_time to time 
add increment to time 
print max_time and max_height 


伪 代 码 中 的 步骤 现在 已 经 十 分 详细 ， 可 以 转换 成 C++ 语言 。 注 意 我 们 在 cout 语句 中 
将 速率 值 从 米 /小 时 转换 成 米 / 秒 。 


Program chapter4 8 


/* This program prints a table of height and 
/* velocity values for a weather balloon. 


fHinclude <iostream>//Required for cin, cout 
jfinclude <iomanip>//Required for setw() 
llinclude <cmath>//Required for pow() 

using namespace std: 


int main() 
{ 
// Declare and initialize objects. 
double initial, increment, final, time, height, 
velocity. max time(0). max_height(0): 
int loops; 


Get user input. 

cout << "Enter initial value for table (in hours) \n"; 
cin >> initial; 

cout << "Enter increment between lines (in hours) \n"; 
cin >> increment; 

cout << "Enter final value for table (in hours) Mn"; 
cin >> final; 


// Print report heading. 

cout << "\n\nWeather Balloon Information Mn"; 
cout << "Time Height Velocity \n"; 

cout << "(hrs) (meters) (meters/s) \n"; 


// Set formats. 
cout.setf(ios::fixed); 
cout.precision(2); 


// Compute and print report information. 

// Determine number of iterations required. 
// Use integer index to avoid rounding error. 
loops = (int)( (final - initial)/increment ); 


for (int count=0; count<=loops; ++count) 
{ 


time = initial + count*increment; 
height = -0.12*pow(time,4) + 12*pow(time,3) 
380*time*time + 4100*time + 220; 
velocity = -0.48*pow(time.3) + 36*time*time 
- 760*time * 4100; 
cout << setw(6) << time << setw(10) << height 
<< setw(10) << velocity/3600 << endl: 
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if (height > max_height) 
{ 
max height = height; 
max time = time; 


] 

// Print maximum height and corresponding time. 

cout << "\nMaximum balloon height was " << setw(8) 
<< max height << " meters Wn"; 


cout << "and it occurred at " << setw(6) << max, time 
<< " hours Mn"; 


/* Exit program. +/ 
return 0; 


如 果 我 们 使 用 用 例 中 的 数据 ， 与 程序 的 交互 输出 将 如 下 所 示 : 
Enter initial value for table (in hours) 
0 
Enter increment between lines (in hours) 
1 
Enter final value for table (in hours) 
5 


Weather Balloon Information 


Time Height Velocity 
(hrs) (meters) (meters/s) 
0 220.00 1.14 
3951.88 .94 
6994.08 TP 6 
9414.28 .59 
11277.28 .45 
12645.00 0.32 Maximum balloon height was 
12645.00 meters, and it occurred at 
5.00 hours. 


图 4.9 中 标 绘 出 了 48 小 时 内 的 气球 海拔 和 速率 。 从 图 中 我 们 可 以 看 到 哪些 时 间 段 气 
球 在 上 升 或 下 降 。 


气球 速率 


25 30 
时 间 (小 时 ) 


气象 气球 的 海拔 和 速率 
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25 30 
时 间 (小 时 ) 
图 4.9 (88) 





这 些 问 题 与 本 节 所 开发 的 打印 气象 气球 信息 表 的 程序 有 关 。 

1. 使 用 程序 生成 2 小 时 内 每 10 分 钟 的 气象 气球 信息 表 ， 起 始 时 间 从 气球 放飞 4 小 时 开始 。 

2. 修改 程序 ， 在 程序 中 添加 对 终止 时 间 的 检查 ， 确 保 它 大 于 起 始 时 间 。 如 果 不 大 于 起 始 时 间 ， 则 要 求 
用 户 重新 输入 完整 的 报告 信息 。 

3. 本 节 所 给 的 公式 只 是 相对 于 时 间 从 0 — 48 小 时 有 足够 的 准确 度 。 修 改 程序 ， 使 得 用 户 可 以 输入 一 
个 不 超过 48 小 时 的 时 刻 值 时 ， 打 印 相应 的 消息 。 同 时 ， 检 查 用 户 输入 ， 确 保 输入 在 正确 的 范围 内 。 
如 果 有 输入 错误 ， 要 求 用 户 重新 输入 完整 的 报告 信息 。 

4. 如 果 在 两 个 时 刻 都 出 现 了 相同 的 最 大 高 度 ， 则 这 个 程序 将 打印 出 第 一 次 出 现 的 最 大 高 度 。 修 改 程 
序 ， 使 其 输出 最 后 一 次 出 现 的 最 大 高 度 。 


4.7 使 用 IDE 构建 C++ 解决 方案 : Microsoft Visual C++ 


在 本 节 中 我 们 使 用 Microsoft Visual C++ 来 完成 一 个 C++ 解决 方案 ， 用 于 说 明 蔚 套 控制 
结构 的 用 法 。 我 们 的 程序 实现 了 一 个 分 治 算法 ， 用 于 猜测 一 个 在 1 ~ 20 的 数字 。 在 每 次 循 
环 中 ， 分 治 算法 通过 确定 一 个 高 的 值 或 者 低 的 值 将 数字 可 能 处 在 的 位 置 划分 为 两 个 范围 。 所 
猜测 的 数字 总 是 在 这 个 范围 的 中 间 。 

当 数 字 被 猜 中 或 者 范围 的 高 值 小 于 低 值 时 ， 程 序 终止 。 如 果 每 个 问题 用 户 都 没 能 回答 正 
确 ， 就 会 发 生 第 二 种 情况 。 我 们 的 猜 数 字 算 法 的 伪 代 码 如 下 : 


Pseudocode 
main: print greeting to user 
while(!done && high > = low) 
guess = (high + low)/2 
print guess 
if guess equals number 
print number of trys required to guess number 
done = true 
else if guess is larger than number 
increment number of tries 
high = guess - 1 
else if guess is smaller than number 
increment number of tries 
low = guess + 1 
end while 
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伪 代 码 中 的 步骤 已 经 足够 详细 ， 可 以 转换 成 C++ 代码 。 我 们 将 使 用 ceil() 函数 和 自然 对 
数 函 数 log() 来 预测 使 用 我 们 的 分 治 算法 将 要 猜测 的 次 数 。 


人 


/* Program chapter4_9 «/ 
/* This program guesses a number between 1 and 20 inclusive. A 


dHinclude<iostream>  //Required for cout, cin 
dtinclude<cmath> //Required for ceil, log 
using namespace std; 


int main() 
{ 
// Declare and initialize objects 
int high(20), low(1), guess, count(1), ceiling: 
bool done(false); 
char answer; 
const char YES('Y'), NO('N'); 


// Print greeting to user 
ceiling = ( ceil(log( (double)high ) ) + 1 ); 
cout << "Think of a number between " << low << "and" << high 
<< "and I will guess it in\n" << ceiling 
<< "or fewer trys. Just answer yles) or n(o) to my questions. n" 
<< "Are you thinking of a number? " << endl; 
cin >> answer; 
switch(toupper(answer)) 
( 
case YES: 
// While number has not been guessed 
while(!done && high >= low) 
{ 
guess = (high + low)/2; 
cout << " Are you thinking of " << guess << '?' << endl; 
cin >> answer; 
switch (toupper (answer) ) 
( 
case YES: 
cout << " I guessed it in " << count << " trys." << endl; 
if(count > ceiling) cout << " Good pick.." << endl; 
done = true; 
break; 
case NO: 
//Must guess again. 
++count; 
cout << "Is " << guess << " larger?" << endl; 
cin >> answer; 


if (toupper (answer) == YES) high = guess - 1; 
else low = guess + l; 
break; //case NO 
default: 
cout << " Don't support " << answer << endl; 
done = true; 
| //end switch 
) //end while 
break; 
case NO: 
cout << " OK..Goodbye. " << endl; 
break; 
default: 
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cout << " Dont support " << answer << endl; 
) 


return 0; 
)//end main 


Visual C++ 


Visual C++ 是 Microsoft Jj C 和 C++ 程序 的 设计 开发 所 推出 的 IDE。 当 启动 Visual C++ 
应 用 程序 时 ， 将 出 现 一 个 启动 页 面 ， 类 似 图 4.10 Bras. 
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图 410 


为 了 创建 一 个 新 的 工程 ， 从 窗口 顶端 的 File 菜单 中 选择 New Project, 或 者 从 Recent 
Projects 窗口 中 选择 Create: Project， 这 时 将 出 现 一 个 新 的 工程 界面 ， 如 图 4.11 所 示 。 
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在 本 例 中 ， 我 们 将 选择 Win32 Console Application。 我 们 将 文件 命名 为 chapter4_ 8, 
并 点 击 窗 口 底部 的 OK 按钮 ， 这 时 将 出 现 一 个 新 的 Win32 Application Wizard 窗口 4H 
图 4.12 所 示 。 





图 4.12 


如 果 此 时 点 击 Finish 按钮 ， 那 么 将 创建 一 个 带 有 预 编译 头 的 新 工程 。 为 了 简单 起 见 ， 在 
本 例 中 ， 我 们 希望 创建 一 个 空 工 程 ， 而 不 想 加 入 附加 的 头 文件 ， 因 此 点 击 窗口 底部 的 Next 
按钮 ， 将 出 现 如 图 4.13 所 示 的 结束 界面 。 





图 4.13 


在 图 4.13 界面 中 ， 选 择 Console application 和 Empty project， 然 后 点 击 Finish 按钮 。 这 
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样 就 创建 了 一 个 名 为 chapter4 8 的 新 的 空 工程 ， 如 图 4.14 所 示 ， 它 出 现在 chapter 4 8 
Visual C++ 工程 界面 的 左 窗口 中 。 





Winisows Phone Developer Tools for Windows Phone 7 Released to Web: 

Wed, 16 Sep 2010 15:00:00 GMT - Download the Windows Phone Developer Tools and start creating apps and games for Windows Phong 7t 
Expression 4 just lounched! Download the ultimate companion bn Visual Studio today! 

Mon, ? Jun 2010 15:00:00 GMT - Visit the Microsoft Expression Web site ba Find out more. 

oo Microsoft} Siverlight® 4 Tools For Visual Studio 2010 and WCF RIA Services $1 have been released C 
Mon, 17 May 2010 21:00:00 GMT - Visit the Ficrosoft Süverlight Web ste to download them. 





Open: Project.. an Micrusof @ Visual Studi 2310 Express is now avodaliletiOo: 
Creste: Peanect. Mon, 1a Api Mo (1-000 aT- On Apri 12, 2010, Microsoft released the next version of Visual Studio Express - Visual Studio 2010 


Among the many enhancements and new features, the Visual Studio 2010 Express products offer multi-monitor capabiliky, a new WPF 
and support Fer NET Framework 4, Visit the Microsoft Exoress Web site for more details and to download. 








Goral information. Visual Studio 2010 launches in Vegas on April 12th? 
Dowie the SD Wed, 17 Feb 2010 21:00:00 GMT - The Visual Studio 2010 Launch is the event of tha year! Jain Bob Mughs, Scott Guthrie and the ¥S2010 team n 
Vegas! 


cresting on Menage v sus Coe Pn 

How Dol 

Conmnect With the Caamuity H 
MET UOUNENEUMMCMMEK LE le g 


XU p A pm gs mes peu TIT Te ET MTS 






































图 4.14 


为 了 向 工程 中 添加 新 文件 ， 从 窗口 顶部 的 Project 菜单 中 选择 Add New Item， 将 出 现 如 
图 4.15 所 示 的 Add New Item 窗口 。 


Templates: 
| Visual: Studio installed templates 





dg C++ File Copp) [E] Header File (.h) 
di] Component Class 


iz Search Online Templates... 





























在 左 窗口 中 选择 Code， 然 后 在 右 窗口 中 选择 C++ File ( .cpp)。 将 文件 命名 为 main， 点 击 
Add 按钮 。 这 时 将 会 打开 编辑 器 窗口 ， 可 以 输入 程序 chapter4 9 的 代码 了 ， 如 图 4.16 所 示 。 


Hn: MK = 


Load Solon ‘chopters_9'(1 project) i. z * T*tfrt*eaois tiyre 
m i chapters 9 


ses a number between 1 and LG inclusive. 


| Sinciudeciostream- 
M xnciundezcmath» f/Required for 
| wring namespace sta; 


fant main() 
it 
// Declare and initialize objects 
| int highi20), low(1)], guess, count(1), ceiling; 
wool done (false); 
char answer; 
const char YES( Y), NOUN'): 


ceiling = ( ceil(log( (dosle]high ) ) + 1 ): 
cout << "Think of a number between " << low << " and " << high 

<< " and I will guess it inin" << ceiling 

<< " or fewer trys. Just answer y[e3) or nioj to my questions.in" 

<< "Are you thinking of s number? " << endi: 
cin >> answer; 
suitch(toupper (answer) ) 
t 

case YES: 
uhile{'done £5 high >= low) 
4 
guess = (high + 1o9)/2; 














图 4.16 


从 Build 菜单 中 选择 Build Solution。 如 果 构 建成 功 ， 从 Debug 菜单 中 选择 Start without 
Debugging 以 执行 程序 。 这 时 会 出 现 一 个 命令 行 窗 口 ， 在 这 个 窗口 中 可 以 看 到 所 有 的 标准 
IO。 程 序 的 运行 结果 在 图 4.17 中 可 以 看 到 。 对 于 数字 7 只 需要 猜 3 次 。 有 其 他 数字 需要 猜 
超过 3 次 的 吗 ? 


E ie 4 
Fie Ede Yew froprt Bd Dabug Took Window 
) > PAT 


ee SD 

SXX«ASRARYRARESERRHARAFNZIZSNEREYE A EAR ERRRASOERTAEASSTRASAP PARAT) 
/* Program chapte: 
/* Tuis program guesses a sumber between 1 and 29 inclusive, 


EI mf 





fincludecicstreamo //Reauired for cout. cim 
#inciudecomaths ten 37md.exe 


emm 


B int main() 

ic 

/ Deviate and initia 
int bigh(20), low(1), 
ol done (false); 
char answer; 

const char YESC Y), N 





{ceiling = ( cexil(logí; 
i| cout << "Think of a nd 
| << " and I 
<< 
« 
cin >> answer; i 
auitoh (toupper ansvar] 
€ 
case YES: 
vhiie(!done && hi 
{ 
guess = {high + l1ow)/2; 
cout << "Are you thinking of " << guess << 











图 4.17 


Visual C++ 和 Visual Studio 集成 了 许多 开发 大 型 软件 的 工具 。 如 果 你 在 Windows 环境 
下 工作 ， 推 荐 你 浏览 Microsoft Visual 环境 中 提供 的 帮助 材料 和 导 学 。 
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这 些 问 题 与 本 节 中 开发 的 程序 chapter. 9 有 关 。 
1. 修改 程序 ， 将 所 有 switch 语句 替换 成 证 语句 。 
2. 修改 程序 ， 将 while 循环 替换 成 do/while 循环 。 
3. 修改 程序 ， 使 得 程序 可 以 猜测 范围 从 1 一 100 的 数字 。 


本 章 小 结 


在 本 章 中 ， 我 们 介绍 了 使 用 循环 来 重复 执行 一 组 语句 。 这 些 循环 可 以 使 用 while 循环 、do/while 
循环 或 者 for 循环 来 实现 。 在 大 多 数 程序 中 都 用 到 了 这 些 循环 结构 。 


关键 术语 
counter-controlled loop (计数 器 控制 循环 ) loop (循环 ) 
divide and conquer (分 治 ) loop-control variable (循环 控制 变量 ) 
end-of-data loop〈 数 据 终止 循环 ) pseudocode (人 擅 代 码 ) 
flowchart (流程 图 ) repetition (重复 ) 
for loop (for 循环 ) sentinel-controlled loop〈 标 志 控 制 循环 ) 
iteration GEI) while loop (while 循环 ) 


C++ 语句 总 结 
while 循环 


while (degrees <= 360) 

{ 
radians = degrees*PI/180: 
cout << degrees << '\t' << radians << endl; 
degrees += 10; 

} 


do/while 循环 


do 

{ 
radians = degrees*PI/180; 
cout << degrees << '\t' << radians << endl; 
degrees += 10; 

) while (degrees <= 360); 


for 循环 


for (int degrees=0; degrees<=360; degreest=10) 
{ 
radians = degrees*PI/180; 


cout << degrees << '\t' << radians << endl; 
} 


break 语句 


break; 
continue 语句 


continue; 
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注意 事项 


1. 位 于 语句 块 或 者 循环 内 部 的 语句 要 注意 缩 进 。 如 果 存 在 嵌 套 的 循环 或 者 复合 语句 ， 那 么 被 拒 套 的 语 
句 相 对 其 前 一 层 的 语句 要 使 用 缩 进 。 
2. 使 用 大 括号 标识 出 每 个 循环 的 循环 体 ; 每 个 大 括号 都 独占 一 行 ， 这 样 可 以 清楚 地 看 出 循环 体 。 


调试 要 点 


1， 当 调试 循环 时 ， 使 用 cout 语句 将 关键 对 象 值 的 内 存 快照 打印 出 来 。 记 住 , 使 用 endl 操作 符 而 不 要 
使 用 “\n'， 这 样 可 以 确保 在 语句 执行 之 后 立即 将 值 打印 出 来 。 

2. 一 个 无 限 循环 的 形成 比 你 想象 的 要 简单 得 多 ， 请 确保 你 了 解 当 出 现 一 个 无 限 循环 时 ， 在 你 的 系统 上 
用 于 终止 其 执行 的 特殊 字符 序列 。 


习题 


判断 题 

1. break 语句 用 于 立即 从 循环 中 退出 。 

continue 语句 将 强制 开始 下 一 次 循环 。 

在 标志 终止 循环 中 需要 break 语句 。 

. 使 用 while 循环 来 实现 数据 终止 循环 较为 简单 。 

. 计数 器 控制 循环 常常 用 来 统计 从 标准 输入 读 取 的 数据 的 行 数 。 

. 为 了 调试 循环 ， 我 们 可 以 在 程序 中 使 用 cout 语句 以 提供 对 象 的 内 存 快照 。 

语法 题 
标 出 下 面 语句 中 的 语法 错误 。 假 设 所 有 的 对 象 都 已 经 被 定义 为 整数 。 

7. for (b=1, b=<25, b++) 

8. while (k -1) 


9. int count(0); 
do 
[ 
cout << count << endl; 
++count; 
); while(count € 10) 


多 选 题 
10. 考虑 下 面 的 语句 : 
int i-100, j=0; 


下 面 ) 语句 是 正确 的 。 


aU A U N 


(a) i<3 (b) ! (ji<1) 

(e) (150) || (j>50) (d) (j<i) && (i <= 10) 
11. 如 果 al HH, a2 Atk, MAPA C ) 表达 式 为 真 。 

(a) al && a2 (b) al || a2 

(c) ! (a1 || a2) (d) !al && a2 
12. 下 面 人 ) 操作 符 是 一 元 操作 符 。 

(a) ! 

0G» | | 


(c) && 
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13. 以 下 表达 式 为 〈 Jo 
(1((3-4%3) < 5 && (6/4 > 3))) is 
(a) 真 (b) R 
(c) 不 合法 (d) 以 上 都 不 是 
问题 14 — 16 与 下 面 的 语句 相关 : 
int sum(0), count; 
for (count-0; count<=4; count++) 
Ree one ue sum << endl; 
14. 如 果 这 些 语 名 被 执行 ， 你 将 在 屏幕 上 看 到 ( Yo 
(a) sum=1 (b) sum =6 
(c) sum = 10 (d) 4 行 的 输出 
(e) 错误 消息 
15. 在 for 循环 执行 后 ，count 的 值 是 ( Js 
(a) 0 (b) 4 
(c) 5 (d) 一 个 不 可 预测 的 值 
16. for 循环 被 执行 了 ) 次 。 
(a) 0 (b) 4 
(c) 5 (d) 6 
编程 题 
单位 转换 。 问 题 19 ~ 23 要 求生 成 单位 转换 表 ， 包 括 一 个 表 头 和 列 标题 。 基 于 要 打印 的 数值 确定 
小 数 点 的 位 置 。 
17. 生成 一 个 从 弧度 到 角度 的 转换 表 。 弧 度 列 从 0.0 开始 ， 且 逐 列 增加 0/10, AZKA) 2m Wik. 
18. 生成 一 个 从 角度 到 弧度 的 转换 表 。 第 一 行 包含 的 值 为 0 度 ， 最 后 一 行 包含 的 值 为 360 度 。 人 允许 用 
户 输入 表格 中 每 行 的 增加 量 。 
19. 生成 一 个 从 英寸 到 厘米 的 转换 表 。 英 寸 的 列 从 0.0 开始 ， 以 0.5 英寸 为 增加 量 。 最 后 一 行 的 值 为 
20.0 英寸 。( 1 英寸 = 2.54 JEX) 
20. 生成 一 个 从 英里 /小 时 到 英尺 / 秒 的 转换 表 。 英 里 /小 时 的 列 从 0 开始 ， 以 5 英里 /小 时 为 增加 
量 。 最 后 一 行为 65 英里 /小 时 。( 1 英里 =5280 英尺 ) 
21. 生成 一 个 从 英尺 / 秒 到 英里 /小 时 的 转换 表 。 英 尺 / 秒 的 列 从 0 开始， 以 5 英尺 / 秒 为 增加 量 。 最 
后 一 行为 100 英尺 / 秒 。( 1 英里 =5280 英尺 ) 
汇率 转换 。 问 题 24 — 27 要 求生 成 汇率 转换 表 。 使 用 表 标 题 和 列 标题 。 假 设 当 前 的 汇率 转换 比例 
WF: 
1 美元 ($) = 9.02 墨西哥 比索 
1 日 元 (Y) = 0.01 美元 
1 美元 ($) = 11.30 南非 兰 特 
22. 生成 一 个 从 比索 到 美元 的 转换 表 。 比 索 的 列 从 5 比索 开始 ， 增 加 量 为 5 比索 。 表 格 打 印 20 行 。 
23. 生成 一 个 从 日 元 到 比索 的 转换 表 。 日 元 的 列 从 1 日 元 开始 ， 增 加 量 为 2 日 元 。 表 格 打印 30 行 。 
24. 生成 一 个 从 日 元 到 南非 兰 特 的 转换 表 。 日 元 的 列 从 100 日 元 开始 ， 打 印 25 行 ， 最 后 一 行 的 值 为 
10 000 日 元 。 
25. 生成 一 个 从 美元 到 比索 、 南 非 兰 特 和 日 元 的 转换 表 。 美 元 的 列 从 1 美元 开始 ， 增 加 量 为 1 美元 。 
表格 打印 50 行 。 
温度 转换 。 问 题 28 — 30 要 求生 成 温度 转换 表 。 使 用 下 面 给 出 的 各 种 温度 (华氏 度 TF、 摄 氏 度 
TC. FREE TK、 兰 氏 度 TR) 转换 关系 。 
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26. 


27. 


28. 


TR - 459.67 degrees R 
(9/5)TC * 32 degrees F 
(9/5) TK 


写 一 个 程序 生成 从 华氏 度 到 开 氏 度 的 转换 表 ， 范 围 从 0 — 100 华氏 度 ， 行 间 增 加 量 为 5 华氏 度 。 
在 你 的 解决 方案 中 使 用 while 循环 。 

写 一 个 程序 生成 从 华氏 度 到 开 氏 度 的 转换 表 ， 范 围 从 0 — 200 华氏 度 。 人 允许 用 户 输入 行 间 的 华氏 
度 增加 量 。 在 你 的 解决 方案 中 使 用 do/while 循环 。 

写 一 个 程序 生成 从 兰 氏 度 到 摄氏 度 的 转换 表 。 人 允许 用 户 输入 温度 的 起 始 范 围 和 行 间 增加 量 。 表 格 
打印 25 行 。 在 你 的 解决 方案 中 使 用 for 循环 。 

木材 再 生 。 在 木材 管理 中 有 一 个 问题 ， 就 是 如 何 确定 一 个 地 区 需 保留 下 来 不 能 砍伐 的 木材 量 ， 以 


H 
"i 
tow gd 


保证 在 指定 的 时 间 内 ， 树 木 再 生 后 的 木材 量 能 够 重新 恢复 。 假 设 植被 的 再 生 每 年 以 某 个 确定 的 比率 进 


行 ， 


这 取决 于 气候 和 土壤 条 件 。 再 生 公式 表示 保留 木材 量 与 再 生 率 之 间 的 函数 关系 。 例 如 ， 如 果 在 收 


获 之 后 留 下 100 英亩 未 砍伐 ， 再 生 率 为 0.05， 那么 在 第 一 年 年 终 将 有 100 + 0.05 * 100 即 105 英亩 植 


被 。 
29. 


30. 
31. 


32. 
33. 
34. 


在 第 二 年 年 终 ， 将 有 105 + 0.05 * 105 即 110.25 英亩 植被 。 

假设 总 共有 14 000 英亩 ，2500 英亩 未 砍伐 ， 再 生 率 为 0.02。 打 印 出 一 个 表格 ， 显 示 每 年 年 终 的 
植被 数量 ， 总 计 20 年 。 

修改 在 问题 29 中 开发 的 程序 ， 以 允许 用 户 输入 表格 所 要 打印 的 总 年 数 。 

修改 在 问题 29 中 开发 的 程序 ， 以 允许 用 户 输入 英亩 的 数值 ， 程 序 应 当 计 算出 要 再 生 达 到 该 数值 所 
需要 的 年 数 。 

循环 。 这 些 问题 与 第 3 章 中 的 生成 真 值 表 的 程序 chapter3_1 AX. 

ERREK for 循环 重 写 程 序 chapter3 1 (在 第 3 章 开发 的 )。 

修改 程序 chapter4_5 (在 本 章 开 发 的 )， 用 do/while 循环 替换 for 循环 。 

修改 程序 chapter4_5 (在 本 章 开发 的 )， 用 for 循环 替换 while 循环 。 


$55 


Engineering Problem Solving with C++, 3e 


使 用 数据 文件 





工程 挑战 : 天 气 预报 
气象 卫星 为 科学 家 和 气象 学 家 提供 信息 。 大 量 数据 被 收集 起 来 用 于 分 析 ， 历 史 数据 则 用 
于 测试 天 气 预 报 模型 。 通 过 对 数据 进行 分 析 ， 可 以 分 辨 出 与 全 球 气候 变化 有 关 的 因素 ， 如 云 
层 、 温 室 气 体 等 。 例 如 ， 通 过 了 解 云 层 对 太阳 能 在 大 气 层 上 分 布 的 影响 ， 可 以 帮助 科学 家 更 
好 地 理解 气象 模式 ， 并 有 助 于 天 气 预报 和 全 球 气候 变化 仿真 工具 的 开发 。 
教学 目标 
本 章 我 们 所 讨论 的 问题 解决 方案 中 包括 : 
Q 为 输入 、 输 出 打开 和 关闭 数据 文件 
口 使 用 常用 的 循环 结构 从 文件 中 读 取 数 据 
Q 检查 输入 流 状态 
Q 从 输入 流 错误 中 恢复 
口 使 用 数值 方法 : 线性 建 模 


5.1 定义 文件 流 


工程 问题 解决 方案 中 经 常会 涉及 大 量 的 数据 。 这 些 数据 可 能 由 程序 生成 作为 输出 ,或 者 
作为 输入 数据 被 程序 使 用 。 将 大 量 的 数据 打印 在 屏幕 上 或 者 从 键盘 读 入 大 量 数据 通常 都 不 是 
明智 的 选择 。 在 这 些 情况 下 ， 我 们 使 用 数据 文件 来 存储 数据 。 这 些 数据 文件 与 我 们 存储 C++ 
程序 的 程序 文件 相似 。 事 实 上 ， 对 于 C++ 编译 器 而 言 ， 一 个 C++ 程序 文件 就 是 一 个 输入 数 
据 文件 ， 而 目标 程序 则 是 它 的 输出 文件 。 本 节 我 们 将 讨论 与 数据 文件 交互 的 C++ 语句， 并 
给 出 从 数据 文件 中 生成 和 读 取信 息 的 例子 。 


5.1.1 流 的 类 层次 


在 第 2 章 中 ， 我 们 介绍 了 标准 流 对 象 cin 和 cout。 这 些 流 对 象 都 是 由 编译 器 定义 用 来 分 
别 与 系统 的 标准 输入 、 输 出 设备 进行 交互 的 。 在 本 章 及 后 续 章 节 中 我 们 将 用 到 另 一 种 标准 流 
对 象 cerr。 流 对 象 cerr 被 编译 器 定义 用 作 将 流 输出 到 系统 的 标准 错误 standard error) 输出 
设备 。cerr 是 一 个 非 缓冲 的 流 ， 这 意味 着 输出 内 容 将 被 直接 打印 在 标准 错误 上 。 缓 冲 流 ， 如 
cout， 其 中 的 流 数据 先 存 人 一 个 缓冲 区 中 ， 当 缓冲 区 刷新 时 ， 其 中 的 数据 才 会 被 显示 。 要 使 
用 这 些 标准 流 ， 在 程序 中 必须 包含 头 文件 iostream, 

当 使 用 数据 文件 时 ， 必 须 定义 支持 文件 的 读 (>>)、 写 (<<) 以 及 向 给 定 文件 追加 内 
容 的 新 的 流 。C++ 标准 库 中 提供 了 支持 文件 输入 、 输 出 的 文件 流 类 ( file stream class)。 类 
ifstream 用 于 定义 输入 文件 流 ， 可 以 从 文件 中 得 到 流 数据 ， 类 ofstream 定义 了 输出 文件 流 ， 
可 以 将 数据 流 写 人 文件 中 。 图 5.1 中 展示 了 C++ 流 类 层次 的 一 部 分 。 

图 5.1 中 的 直线 箭头 表示 ios 继承 自 ios_base。istream 和 ostream 继承 自 ios, ifstream 
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和 ofstream 分 别 继承 自 istream 和 ostream。 我 们 还 看 到 iostream 同 
ostream， 这 是 一 个 多 继承 (multiple inheritance) 的 例子 。 

我 们 将 在 接 下 来 的 小 节 中 讨论 类 ifstream 
和 类 ofstream， 但 首先 我 们 要 说 明 这 些 类 在 程 
FF chapterS 1 中 的 用 法 。 要 使 用 类 ifstream 和 
ofstream， 需 要 在 程序 中 包含 头 文件 fstream。 程 
FF chapterS 1 中 还 使 用 了 C++ 标准 库 中 的 函数 
exit()o PAM exit() 需要 一 个 整 型 参数 ， 就 像 函 数 
main() 的 返回 值 一 样 ，exit() 函数 将 其 整 型 参数 返 
回 给 系统 。 因 此 ， 在 下 面 的 程序 中 调用 exit( 1 ) 将 
会 终止 程序 ， 并 将 1 作为 main) 的 返回 值 。 


/* Program 5 1 
/* This program reads data pairs from the 
/* the file sensor.dat and writes valid data pairs 


/* to the file checkedSensor.dat. Valid data pairs 
/* may not be negative. Invalid data is written to 
/* to standard error(cerr) 


lincludeXiostream? //Required for cerr 
lincludeXfstream? //Required for ifstream, ofstream 
using namespace std; 


int main() 

[ 
//Define file streams for input and output. 
ifstream fin("sensor.dat"); 
ofstream fout("checkedSensor.dat"); 


//Check for possible errors. 

if(fin. fail()) 

{ 
cerr << "could not open input file sensor.dat\n"; 
exit(1); 

} 

if(fout. fail()) 

[ 
cerr << "could not open output file checkedSensor.dat Yn"; 
exit(1); 

) 


//All files are open. 
double t, motion: 
int count(0); 
fin >> t >> motion; 
while(!fin.eof()) 
{ 

++count: 


//Write valid data to output file. 
if(t >= 0 && motion >= 0) 
{ 

fout << t << " " << motion << endl: 
) 


时 继承 于 istream 和 
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//Write invalid data to standard error output. 
else 
{ 
cerr << "Bad data encountered on line" 
<< count << endl 
<< t << " " << motion << endl; 
} 


//Input next data pair. 
fin >> t >> motion; 
)//end while 
//close all files. 
fin.close(); 
fout.close(); 


return 0; 
) 


如 果 数 据 文件 sensor.dat 中 包含 了 下 面 的 数据 : 


0 45 
1 48 
2 56 
By cea: 
4 10 
5 8 
6 -4 
6 12 


在 这 种 情况 下 输出 到 标准 错误 的 内 容 将 打印 在 屏幕 上 ， 如 下 所 示 : 


Bad data encountered on line 4 
3 +] 

Bad data encountered on line 6 
-5 8 

Bad data encountered on line 7 
-6 -4 


而 数据 文件 checkedSensor.dat 将 包含 下 面 的 数据 : 


0 45 
1 48 
2 56 
4 10 
6 12 


5.1.2 ifstream 类 


类 ifstream 派生 自 类 istream， 因 此 它 继 承 了 类 istream 的 所 有 功能 ， 包 括 输入 操作 符 和 
IX, PAA eof() 和 fail(), ， 同 时 还 有 类 istream 中 用 来 打开 和 关闭 数据 文件 的 成 员 函 数 。 

程序 中 每 个 用 于 输入 的 数据 文件 都 需要 一 个 与 之 关联 的 ifstream 对 象 。 定 义 一 个 
ifstream 类 型 的 对 象 的 类 型 声明 语句 如 下 : 


ifstream sensorl; 


定义 好 一 个 ifstream 对 象 后 ， 必 须 将 它 与 一 个 数据 文件 关联 起 来 。 类 ifstream 包含 了 一 
个 名 为 open) 的 成 员 函 数 ，ifstream 对 象 调用 该 函数 时 将 文件 名 作为 参数 传递 给 它 。 这 里 的 
文件 名 应 当 是 一 个 字符 串 常量 或 者 C 风格 的 字符 串 对 象 。 因 此 ， 下 面 的 语句 指定 了 ifstream 
对 象 sensorl 来 操作 名 为 sensorl.dat 的 文件 ， 后 者 是 我 们 读 取信 息 的 来 源 : 


sensorl.open("sensorl.dat"); 
也 可 以 在 定义 ifstream 对 象 时 对 其 进行 初始 化 : 
ifstream sensorl("sensorl.dat"); 


在 这 里 当 ifstream XZ sensor] 被 创建 时 ，open() 函数 将 自动 被 调用 。 

当 一 个 数据 文件 用 作 输 入 时 ,文件 本 身 必须 存在 且 包 含 了 程序 所 要 使 用 的 数据 。 如 果 文 
件 不 能 被 打开 ,那么 将 设置 错误 标志 。 此 时 不 会 产生 任何 错误 消息 ， 你 的 程序 也 将 继续 执 
行 ， 但 是 任何 从 文件 中 读 取 数 据 的 尝试 都 将 被 忽略 。 因 此 每 当 打 开 一 个 输入 文件 时 ， 一 个 好 
的 习惯 就 是 去 检查 文件 流 对 象 的 状态 ， 以 确保 文件 被 成 功 打 开 了 。 检 查 文件 流 对 象 的 状态 的 
一 个 办 法 是 调用 对 象 的 成 员 函 数 fail()。 如 果 文 件 打 开 失 败 ，fail0 函数 将 返回 true， 如 下 面 
的 例子 所 示 : 


ifstream sensorl; 
sensorl.open("sensorl.dat"); 

if( sensorl.fail() ) //open failed 
[ 


cerr << "File sensorl.dat could not be opened"; 
exit(1): //end execution of the program 


} 


也 可 以 直接 检查 文件 流 对 象 的 状态 : 


ifstream sensorl("sensorl.dat); 
if( !sensorl ) //open failed 
( 
cerr << "File sensorl.dat could not be opened"; 


exit(1); //end execution of the program 
} 


为 了 表述 清晰 ， 我 们 通常 采用 第 一 种 方式 ， 即 打开 数据 文件 ， 检 查 文 件 流 的 状态 。 流 状 
态 的 更 多 细节 将 在 5.5 节 进 行 讨论 。 

一 旦 定义 了 输入 文件 流 且 成 功 地 关联 到 一 个 数据 文件 ， 我 们 就 可 以 像 使 用 cin 一 样 使 用 
该 文件 流 对 象 了 。 如 果 文 件 sensorl.dat 中 的 每 一 行 都 包含 一 个 时 间 和 传感器 值 ， 我 们 就 可 
以 使 用 下 面 的 语句 读 取 一 行 信息 ， 并 将 值 分 别 存储 到 对 象 t Al motion 中 : 


sensorl >> t >> motion: 


注意 我 们 使 用 了 sensor! 的 输入 操作 符 来 从 文件 sensorl.dat 中 读 取 数值 。 如 果 数 据 文件 
中 包含 字符 数据 ， 则 sensorl 也 可 以 使 用 get() 函数 来 读 取 。 
当 从 数据 文件 中 读 取 信息 时 ， 将 已 读 取 信息 的 一 部 分 打印 出 来 以 确保 数据 读 取 正确 。 


5.1.3 ofstream 类 


类 ofstream 派生 自 类 ostream， 因 此 它 继承 了 类 ostream 的 所 有 功能 。 同 时 还 有 类 
ostream 中 用 于 打开 和 关闭 数据 文件 的 成 员 函 数 。 

定义 一 个 ofstream 类 型 的 对 象 的 类 型 声明 如 下 : 

ofstream balloon; 

定义 好 一 个 ofstream 对 象 后 ， 需 要 将 它 与 一 个 给 定 文件 关联 起 来 。 在 ofstream KH 
含 了 名 为 open) 的 成 员 函 数 。 该 函数 被 ofstream 对 象 调 用 ， 并 传递 一 个 文件 名 作为 该 函数 
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的 参数 。 下 面 的 语句 表明 ofstream XK balloon 将 会 把 数据 写 入 文件 balloon.dat 中 : 
balloon.dat: 
balloon.open("balloon.dat"); 
也 可 以 在 定义 ofstream 对 象 时 对 其 进行 初始 化 ， 如 下 所 示 : 
ofstream balloon("balloon.dat"); 


当 一 个 ofstream 对 象 调 用 open) 函数 时 ， 如 果 指 定 文件 名 的 文件 不 存在 ， 那 么 将 创建 
一 个 以 该 文件 名 命名 的 新 文件 。 如 果 文 件 已 经 存在 ， 则 该 文件 将 被 打开 ;文件 中 的 原 有 内 容 
则 会 被 新 数据 所 覆 写 。 通 过 指定 open) 函数 的 第 二 个 参数 ， 可 以 使 文件 以 追加 的 方式 打开 ， 
即 新 的 数据 将 从 已 有 数据 的 末尾 开始 追加 写 入 : 


balloon.open("balloon.data", ios::app): 


因为 ofstream 类 中 的 open) 函数 在 文件 不 存在 时 将 创建 一 个 新 文件 ， 因 此 在 打开 输出 
文件 时 很 少 会 发 生 错 误 。 基 于 这 个 理由 ， 在 后 面 的 示例 程序 中 打开 输出 文件 后 ， 我 们 将 不 检 
查 ofstream 对 象 的 状态 。 

一 旦 定义 了 ofstream 对 象 且 成 功 地 关联 到 一 个 数据 文件 ， 我 们 就 可 以 像 使 用 cout 一 样 
使 用 该 ofstream 对 象 了 。 我 们 可 以 将 第 3 章 所 开发 的 计算 并 打印 包含 了 时 间 、 高 度 和 速率 
数据 的 程序 作为 例子 。 如 果 我 们 希望 修改 第 3 章 的 程序 ， 让 它 生成 一 个 包含 上 述 数据 集 的 文 
件 ， 我 们 可 以 使 用 下 面 的 语句 完成 这 项 工作 ， 其 中 的 ofstream 对 象 已 经 与 输出 文件 balloon. 
dat 相关 联 : 


balloon << time << ' ' << height << ' ' 
<< velocity/3600 << endl; 


空格 用 于 分 隔 各 个 值 ， 而 end 操纵 符 用 于 将 每 组 三 个 值 写 人 文件 后 跳 至 新 的 一 行 。 
PRIX close) 用 于 在 文件 使 用 结束 后 将 文件 关闭 ; 该 函数 由 文件 流 对 象 调用 。 在 下 面 的 
示例 语句 中 ， 为 了 关闭 两 个 文件 ,我 们 用 到 了 下 面 的 语句 : 


sensorl.close(); 
balloon.close(); 


如 果 return 0 语句 执行 时 文件 没有 关闭 ,那么 它 将 自动 关闭 。 调 用 exitQ 将 会 关闭 所 有 
的 文件 。 

通常 使 用 一 个 string 对 象 来 指明 数据 文件 的 名 字 ， 因 为 我 们 经 常用 同一 个 程序 来 处 理 不 
同 的 数据 文件 。 在 程序 运行 时 ， 通 常 都 需要 提示 用 户 输入 数据 文件 的 名 字 并 将 其 存储 在 一 个 
string 对 象 中 。 这 个 字符 串 随后 即 可 被 open) 使 用 ， 如 下 面 的 代码 段 所 示 : 


string filename; 

cout << "enter the name of the output file"; 
cin >> filename; 
balloon.open(filename.c_str()); 


我 们 将 文件 名 声明 为 一 个 string 对 象 ， 这 样 更 便于 处 理 。 但 是 ，open() 函数 要 求 一 个 C 
风格 的 字符 串 作 为 参数 ， 因 此 string 对 象 需要 调用 函数 c_str() TEAK, A c str) 
是 类 string 的 一 个 成 员 函 数 ， 它 返回 一 个 等 价 于 调用 对 象 的 C 风格 字符 串 。 在 本 章 和 后 续 章 
节 所 有 使 用 到 文件 的 示例 程序 中 ， 我 们 都 将 使 用 这 一 组 语句 。 
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为 了 从 数据 文件 中 读 取 信息 ， 我 们 必须 先 了 解 有 关 文 件 的 一 些 细节 。 显 而 易 见 的 是 ， 我 
们 要 先知 道 文件 名 才能 打开 文件 。 我 们 必须 知道 存储 在 文件 中 的 值 的 顺序 和 数据 类 型 ， 这 样 
才能 正确 地 声明 对 应 的 标识 符 。 最 后 ,我 们 还 需要 了 解 文件 中 是 否 有 任何 特别 的 信息 ， 这 可 
以 帮助 我 们 确定 文件 中 有 多 少 信息 。 如 果 我 们 在 读 取 完 文件 中 所 有 数据 之 后 再 尝试 执行 一 个 
输入 语句 ， 那 么 输入 对 象 中 的 值 将 不 会 改变 。 这 在 我 们 的 程序 中 可 能 导致 不 可 预期 的 结果 。 
为 了 避免 这 样 的 情况 ， 我 们 需要 知道 什么 时 候 已 经 读 完 了 所 有 数据 。 

数据 文件 通常 都 是 三 种 常见 结构 中 的 一 种 。 一 些 文件 生成 时 在 第 一 行 包 含 了 后 面 信息 的 
行 数 (也 称 作 记 录 数 )。 例 如 ， 假 设 一 个 包含 传感器 数据 的 文件 中 有 150 组 时 间 和 传感器 信 
息 ， 那 么 在 第 一 行 只 包含 数值 150， 之 后 将 有 150 行 包含 传感器 数据 的 行 。 为 了 从 文件 中 读 
取 这 些 数据 ， 我 们 使 用 在 第 4 章 讨论 过 的 计数 器 控制 循环 。 

另 一 种 形式 的 文件 结构 使 用 了 跟踪 信号 (trailer signal) 或 标志 信号 (sentinel signal). 
这 些 信 和 号 是 一 些 特殊 的 数据 值 ， 用 于 指示 文件 的 最 后 一 条 记录 。 例 如 一 个 带 有 标志 信和 号 的 传 
感 器 数据 文件 中 包含 了 150 行 信息 ， 在 这 些 信 息 之 后 是 一 条 特殊 的 记录 ， 其 中 时 间 和 传感器 
的 值 均 为 -999.0。 这 些 标 志 信 和 号 不 可 以 是 正常 数据 ， 以 避免 混淆 。 为 了 从 这 种 类 型 的 文件 
中 读 取 数据 ， 我 们 使 用 在 第 4 章 讨论 过 的 while 循环 。 

第 三 种 数据 文件 的 结构 既 不 包含 指示 后 续 记 录 行 数 的 初始 行 ， 也 不 包含 一 个 标志 信号 。 
对 于 这 种 类 型 的 文件 ， 我 们 使 用 文件 流 对 和 象 的 返回 值 来 帮助 我 们 判断 是 否 读 取 到 了 文件 末 
尾 。 为 了 从 这 种 类 型 的 文件 中 读 取 数 据 ， 我 们 使 用 在 第 4 章 讨论 过 的 数据 终止 循环 。 

现在 我 们 将 给 出 这 样 一 个 程序 : 读 取 传感器 信息 ， 并 打印 出 关于 信息 的 总 结 报告 ， 这 
中 包含 了 传感器 数据 的 数目 、 平 均值 、 最 大 值 和 最 小 值 。 在 下 面 的 程序 中 我 们 将 会 用 到 上 
三 种 不 同 结构 的 数据 文件 。 


5.2.1 指定 记录 的 数目 


假设 传感器 数据 文件 中 的 第 一 条 记录 包含 了 一 个 指明 后 续 传 感 器 信息 记录 数目 的 整数 。 
每 条 记录 都 包含 时 间 和 传感器 数据 : 


sensorl.dat 
10 


yk 


o 


1:32 
147 
148 
157 
163. 
158. 
169. 
148. 
137. 
1:35.; 


使 用 一 个 变量 控制 的 循环 来 实现 我 们 的 处 理 过 程 比较 简单 ， 处 理 过 程 的 第 一 步 是 读 出 
数据 点 的 数目 ， 然 后 使 用 该 数目 来 确定 要 读 取 的 时 间 值 的 数目 并 累积 信息 。 在 下 面 的 程序 
中 ， 第 一 条 真实 的 数据 值 用 于 初始 化 max 和 min 值 。 如 果 我 们 将 min 值 初 始 化 为 0， 而 所 
有 的 传感器 值 都 大 于 0， 那 么 程序 将 打印 出 错误 的 最 小 传感器 值 。 该 解决 方案 的 程序 如 下 
所 示 : 
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/* Program chapter5 2 


Ax 


/* This program generates a summary report from 
/* a data file that has the number of data points 


/* 


jfinclude <iostream> //Required for cerr, cin, cout. 
#Hinclude <fstream> //Required for ifstream, ofstream. 
#include <string> //Required for string. 


in the first record. 


using namespace std; 


int main() 


( 


// Declare and initialize objects. 


int num_data_pts, k; 
double time, motion, sum=0, 
string filename; 

ifstream sensorl; 

ofstream report; 


// Prompt user for name of input file. 
cout << "Enter the name of the input file"; 


cin >> filename; 


// Open file and read the number of data points. 


sensorl. open(filename.c_str()); 


if( sensorl.fail() ) 


{ 


cerr << "Error opening input file" << filename << 


exit (1); 


} 


// Open report file. 


report.open ("sensorlReport.txt"); 


sensorl >> num data pts; 


// Read first data pair and initial max and min. 


sensorl >> time >> motion; 
max-min-motion; 
sum += motion; 


// Read remaining data and compute summary information. 
for (k-1; k€num data, pts; k++) 


( 


sensorl >> time >> motion; 


sum += motion; 
if (motion > max) 


{ 


max = motion; 


} 


if (motion < min) 


( 


min — motion; 


} 


// Set 
report 


report 


format flags. 


.setf(ios::fixed): 
report. 


setf(ios::showpoint); 


.precision(2); 


RSF 


*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 


dt BE TT 


RNR 


// Print summary information. 
report 


report 


report 


report 


<< 
<< 
<< 
《< 
<< 
SS 
<< 
<< 


"Number of sensor readings: " 
num, data pts << endl; 
"Average reading: 

sum/num, data, pts << endl; 
"Maximum reading: 

max << endl; 

"Minimum reading: 

min << endl; 


// Close files and exit program. 

sensorl.close(); 

report.close(); 

return 0; 
} //end main 


使 用 文件 sensorl.dat， 程 序 打 印 出 来 的 报告 如 下 : 


Number of sensor readings: 10 


Average reading: 149.77 
Maximum reading: 169.30 
Minimum reading: 132.50 


5.2.2 ”标志 信号 


假设 数据 文件 sensor2.dat 包含 的 信息 与 sensorl.dat 相同 ， 但 在 文件 开头 并 未 给 出 合法 
数据 记录 的 数量 ， 而 是 最 后 一 条 记录 中 包含 了 标志 信号 。 在 文件 最 后 一 行 中 包含 的 时 间 值 为 
负数 ， 这 样 可 以 表明 它 不 是 一 个 合法 的 记录 。 数 据 文件 的 内 容 如 下 : 


0 


s 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


SO 0 O0 —- DU 4 UD fO 72 


oO 


-99 


ensor2.dat 
132; 
147. 
148. 
154« 
163. 
158. 
169. 
148. 
137. 
135. 


un 


iO Ov t) CQ I t) 0 UO F2 
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使 用 一 个 do/while 结构 的 循环 可 以 比较 容易 地 描述 出 我 们 的 处 理 过 程 : 读 取 并 累积 信息 
直到 读 到 标志 信和 号 位 置 。 下 面 给 出 了 相应 的 伪 代 码 和 程序 段 : 


Pseudocode 
set sum to zero 

set number of points to O 
read time, motion 

set max to motion 

set min to motion 


main: 


do 


add motion to sum 
if motion > max 

set max to motion 
if motion € min 

set min to motion 
increment number of points by 1 
read time, motion 
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while time >= 0 
set average to sum/number of data points 
print average, max, min 

/* 各 */ 

/* Program chapter5 3 +/ 

/* */ 

/* This program generates a summary report from */ 

/* a data file that has a trailer record with +/ 

/* negative values. */ 


#include <iostream> //Required for cin, cout, cerr 
linclude <fstream>  //Required for ifstream, ofstream 
linclude <string> //Required for string. 

using namespace std; 


int main() 

{ 
// Declare and initialize objects. 
int num data pts(0), k; 
double time, motion, sum(0), max, min; 
string filename; 
ifstream sensor2; 
ofstream report; 


// Prompt user for name of input file. 
cout << "Enter the name of the input file"; 
cin >> filename; 


// Open file and read the first data point. 
sensor2.open(filename.c_str()); 
if(sensor2.fail()) 
( 
cerr << "Error opening input file\n"; 
exit(1); 


// Open report file. 
report.open("sensor2Report.txt"): 
sensor2 >> time >> motion; 


// Initialize objects using first data point. 


max = min = motion; 


// Update summary data until trailer record read. 
do 
{ 
sum += motion; 
if (motion > max) 
{ 
max = motion; 
] 
if (motion € min) 
{ 
min — motion; 
] 
num data ptstt; 
sensor2 >> time >> motion; 
) while (time >= 0); 
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// Set format flags. 
report.setf(ios::fixed); 
report.setf(ios::showpoint) ; 
report.precision(2); 


// Print summary information. 
report << "Number of sensor readings: 

<< num data pts << endl 
<< "Average reading: 
<< sum/num_data_pts << endl 
<< "Maximum reading: 
<< max << endl 
<< "Minimum reading: 
<< min << endl; 


// Close files and exit program. 
sensor2.close(); 
report.close(); 

return 0; 

| //end main 


程序 使 用 文件 sensor2.dat 打印 出 的 报告 与 使 用 文件 sensor] .dat 所 打印 出 来 的 报告 内 容 
是 完全 一 致 的 。 


5.2.3 ”文件 结束 


在 每 个 数据 文件 的 末尾 都 自动 插入 了 一 个 与 系统 相关 的 文件 结束 指示 符 。 函 数 eof() 可 
以 用 来 检测 是 否 到 达 了 指示 符 的 位 置 。 如 果 与 数据 文件 相关 联 的 文件 流 对 象 已 经 读 取 到 了 文 
件 结束 指示 符 ， 函 数 将 返回 true。 考 虑 下 面 的 语句 : 


sum = count = 0; 
datal >> x; 
while ( !datal.eof() ) 
{ 
++count; 
sum += x; 
datal >> x; 
] 


avg = sum/count; 


在 第 一 条 输入 语句 中 ， 与 数据 文件 相关 联 的 输入 文件 流 对 象 datal 尝试 从 数据 文件 中 读 
取 一 个 值 赋 给 x。 如 果 读 取 到 了 数据 值 ， 函 数 eof() 将 返回 0， 循环 结构 中 的 语句 将 被 执行 。 
while 循环 中 的 最 后 一 条 语句 试图 从 数据 文件 中 读 取 x 的 下 一 个 值 。 如 果 还 没有 到 达 数 据 文 
件 的 末尾 ，while 循环 将 继续 执行 。 当 文件 中 没有 数据 可 读 取 时 ， 即 读 到 了 文件 结束 指示 符 
时 ,在 下 一 次 调用 函数 eof() 时 将 返回 1， 这 时 候 控制 流 将 转向 while 循环 之 后 的 语句 。 这 是 
数据 终止 循环 的 正确 结构 。 在 读 取 到 文件 结束 指示 符 之 前 ， 函 数 eof() 将 不 会 返回 true, H 
于 这 个 原因 ， 在 一 条 输入 语句 之 后 使 用 函数 eof() 测试 文件 的 结尾 是 很 重要 的 。 

你 也 可 以 自动 检测 文件 结束 指示 符 ， 如 下 面 语句 所 示 : 


while ( datal >> x ) 
( 

++count; 

sum += x; 
f 


这 个 while 循环 使 用 输入 请 求 的 返回 值 来 控制 执行 过 程 。 如 果 从 文件 datal 中 读 取 到 了 
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一 个 数据 将 返回 true， 若 未 能 从 文件 流 中 读 取 到 数据 则 返回 false。 为 了 表述 的 清晰 ， 在 我 们 


的 例子 中 将 使 用 函数 eof()。 


现在 我 们 假定 数据 文件 sensor3.dat 的 内 容 与 sensor2.dat 相同 ， 但 是 sensor3.dat 不 包含 
标志 信号 。 在 下 面 的 程序 中 ， 我 们 将 一 直 读 取 和 累积 信息 ， 直 到 到 达 文 件 末 尾 为 止 : 


/* Program chapter5_4 


/* This program generates a summary report from 
/* a data file that does not have a header record 
/* or a trailer record. 


include <iostream> //Required for cin, cout, cerr 
jfinclude <fstream> //Required for ifstream, ofstream. 
linclude <string> //Required for string. 

using namespace std; 


int main() 

{ 
// Declare and initialize objects. 
int num data pts(0). k: 
double time, motion, sum(0), max, min; 
string filename; 
ifstream sensor3; 
ofstream report; 


// Prompt user for name of input file. 
cout << "Enter the name of the input file"; 
cin >> filename: 


// Open file and read the first data point. 
sensor3.open(filename.c_str()); 


if (sensor3.fail()) 

{ 
cerr << "Error opening input file\n"; 
exit(1); 


// open report file. 
report.open("sensor3Report.txt") ; 


// While not at the end of the file, 
// read and accumulate information 
sensor3 >> time >> motion; // initial input 
while ( !sensor3.eof() ) 
( 
num data ptstt; 
if (num data pts -- 1) 
( 
max = min = motion; 
} 
sum += motion; 
if (motion > max) 
( 
max = motion; 
} 
if (motion < min) 
( 


min = motion; 
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} 
sensor3 >> time >> motion; // input next 
} 


// Set format flags. 
report.setf(ios::fixed); 
report.setf(ios::showpoint); 
report.precision(2); 

// Print summary information. 
report << "Number of sensor readings: " 

<< num data pts << endl 
<< "Average reading: " 
<< sum/num data pts << endl 
<< "Maximum reading: 
<< max << endl 
<< "Minimum reading: 
<< min << endl; 
// Close file and exit program. 


sensor3.close(): 
report.close(); 

return 0; 

) //end main 


使 用 文件 sensor3.dat 打印 出 的 报告 与 使 用 文件 sensor1.dat 以 及 文件 sensor2.dat 打印 出 
的 报告 内 容 是 完全 一 致 的 。 

在 本 节 中 ， 若 数据 文件 存在 且 包含 了 所 需 的 数据 ， 那 么 程序 将 正常 工作 。 如 果 这 个 程序 
将 一 直 用 于 处 理 传 感 器 数据 ， 那 么 应 当 在 其 中 包含 用 于 处 理 所 期 望 的 文件 结构 的 相关 语句 。 
此 外 ， 如 果 数 据点 的 数目 为 0， 那 么 将 会 出 现 除 0 (divide-by-zero) 的 问题 。 在 打印 报告 之 
前 ， 通 过 将 数据 点 的 数目 与 0 比较 可 以 避免 除 0 问题 的 发 生 。 

这 三 种 文件 结构 在 工程 和 科学 应 用 中 都 经 常用 到 。 因 此 ， 了 解 你 所 处 理 的 数据 文件 是 哪 
种 结构 是 非常 重要 的 。 如 果 做 了 错误 的 假设 ， 那么 可 能 会 得 到 不 正确 的 结果 ， 而 不 是 错误 消 
息 。 有 时 候 确 定 文件 结构 的 唯一 办 法 就 是 打印 出 文件 的 开头 和 末尾 几 行 。 


在 本 章 所 编写 的 程序 chapter5_4 中 ， 循 环 中 包含 了 一 个 在 循环 第 一 次 执行 时 的 测试 条 件 。 当 该 条 
件 为 真 时 ，max 和 min 的 值 将 被 初始 化 为 第 一 组 值 。 如 果 这 些 程序 所 使 用 的 数据 文件 非常 长 ， 那 么 用 
于 执行 选择 语句 所 需要 的 时 间 将 会 变 得 越 来 越 长 。 一 种 避免 该 测试 的 方法 就 是 在 进入 循环 之 前 读 取 第 
一 组 数据 并 初始 化 对 象 。 做 出 这 种 修改 的 同时 还 需要 对 程序 做 其 他 修改 。 

1. 修改 程序 chapter5_4， 将 循环 第 一 次 执行 时 的 测试 条 件 去 掉 后 ， 使 得 程序 可 以 正常 工作 。 
2. 使 用 一 个 空 的 数据 文件 来 运行 程序 chapter5_4。 如 果 输 入 出 现 错误 ,修改 程 序 以 更 正 错 误 。 


5.3 ”生成 数据 文件 


生成 一 个 数据 文件 与 打印 一 个 报告 类 似 ; 不 同 的 是 后 者 将 行 输出 到 终端 屏幕 上 ， 而 我 们 
要 将 输出 写 和 数据 文件 中 。 但 在 生成 数据 文件 之 前 ， 我 们 需要 先 确定 使 用 哪 种 文件 结构 。 在 
前 面 的 讨论 中 ,我们 介绍 了 三 种 文件 结构 一 一 OD 在 文件 开头 给 出 记录 数目 ; @ 在 文件 末尾 给 
出 标志 信号 用 于 指示 数据 结束 ; @ 在 开头 或 末尾 不 包含 任何 特殊 标记 。 

上 面 讨论 的 三 种 文件 结构 都 有 各 自 的 优点 和 缺点 。 带 有 标志 信和 号 的 文件 简单 易 用 ， 但 是 
选择 标志 信号 的 时 候 要 十 分 小 心 ， 不 能 包含 出 现在 合法 数据 里 的 数据 值 。 如 果 要 在 数据 文件 
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的 第 一 条 记录 里 包含 实际 数据 的 行 数 ， 在 生成 数据 文件 之 前 我 们 必须 知道 在 文件 里 有 多 少 行 
数据 。 但 在 执行 生成 文件 的 程序 之 前 ， 确 定数 据 的 行 数 并 不 容易 。 最 容易 生成 的 文件 就 是 只 
包含 有 效 信息 的 文件 ， 不 需要 在 文件 开头 或 者 末尾 增加 特别 的 信息 。 如 果 文 件 中 的 信息 被 用 
作 绘 图 工具 包 使 用 ， 则 最 好 使 用 第 三 种 文件 结构 ， 即 只 包含 有 效 信息 。 

我 们 现在 给 出 第 4 章 中 一 个 程序 的 修改 版 本 ， 原 来 的 程序 用 于 打印 出 包含 气象 气球 的 时 
刻 、 高 度 以 及 速率 值 的 表格 。 修 改 后 的 程序 除了 打印 出 在 屏幕 上 显示 信息 的 表格 外 ， 还 将 这 
些 数据 (时刻 、 高 度 、 速 率 信息 ) 写 人 数据 文件 。 可 以 将 这 个 程序 与 程序 chapter4_8 比较 : 


——————————— +/ 
/* Program chapter5_5 */ 
/* +/ 
/* This program generates a file of height and */ 
/* velocity values for a weather balloon. The */ 
/* information is also printed in a report. as/ 


#Hinclude <iostream> //Required for cin, cout. 
#Hinclude <fstream> //Required for ofstream. 
#Hinclude <iomanip> //Required for setw(). 
#Hinclude <cmath> //Required for pow(). 
#Hinclude <string> //Required for string. 
using namespace std; 


int main() 
( 
// Declare and initialize objects. 
double initial, increment, final, time, height, 
velocity, max time(0), max height(0); 
int loops, itime; 
string filename; 
ofstream balloon; 


// Prompt user for name of output file. 
cout << "Enter the name of the output file"; 
cin >> filename; 


// Open output file 
balloon.open(filename.c str()): 


// Get user input. 

cout << "Enter initial value for table (in hours) Wn"; 
cin >> initial; 

cout << "Enter increment between lines (in hours) Mn": 
cin >> increment; 

cout << "Enter final value for table (in hours) Mn"; 
cin >> final; 


// Set format flags for standard output. 
cout.setf(ios::fixed); 
cout.precision(2); 


// Set format flags for file output. 
balloon.setf(ios::fixed); 
balloon.precision(2); 


// Print report heading. 

cout << "\n\nWeather Balloon Information \n"; 
cout << "Time Height Velocity \n"; 

cout << "(hrs) (meters) (meters/s) \n"; 
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// Determine number of iterations required. 
// Use integer index to avoid rounding error. 
loops = (int) ((final - initial) /increment) ; 
for (itime=0; itime<=loops; itime-tt) 


{ 


time = initial + itime*increment; 

height = -0.12*pow(time,4) + 12*pow(time, 3) 
- 380*time+time + 4100*time + 220; 

velocity = -0.48*pow(time,3) + 36*time*time 


- 760*time + 4100; 


// Print report information to the screen. 
cout << setw(6) << time << setw(10) << height 
<< setw(10) << velocity/3600 << endl; 


// Write report information to a file. 
balloon << setw(6) << time << setw(10) << height 
<< setw(10) << velocity/3600 << endl; 


if (height > max_height) 
{ 
max height = height: 
max time = itime; 


) 


// Report maximum height and corresponding time. 
cout << "\nMaximum balloon height was " 

<< setw(8) << max_height 

<< " meters\nand it occurred at " 

<< setw(6) << max_time << endl; 


// Close file and exit program. 
balloon.close(); 
return 0; 


程序 生成 的 数据 文件 中 的 前 几 行 如 下 所 示 ， 其 中 的 初始 时 刻 为 0 小 时 ， 增 加 量 为 0.5 小 
时 ,终止 时 间 为 48 小 时 : 


0.00 220.00 1.14 
0.50 2176.49 1.04 
1.00 3951.88 0.94 


这 个 文件 的 形式 很 易于 被 诸如 Matlab (附录 C 中 将 讨论 它 ) 的 软件 包 用 来 绘制 ; 854 3x 
中 的 图 4.7 给 出 了 使 用 该 文件 完成 的 一 个 图 形 。 
1. 修改 程序 chapters_5， 让 它 生成 一 个 文件 ， 该 文件 的 最 后 一 行 所 包含 的 时 间 、 高 度 和 速率 均 为 负 值 。 
2. 修改 程序 chapter5_ 5， 让 它 生成 一 个 文件 ， 该 文件 的 第 一 行 指出 了 该 数据 文件 中 的 有 效 行 数 。 


5.4 解决 应 用 问题 : 数据 过 滤器 一 一 修改 HTML 文件 


被 称 作 数据 过 滤器 (data filter) 的 程序 通常 用 于 从 一 个 数据 文件 中 读 取 信息 ， 修 改 文件 
的 内 容 ， 然 后 将 修改 后 的 数据 写 到 一 个 新 文件 中 。 假 定 我 们 在 Web 网 站 上 找到 一 个 含有 重 
要 信息 的 HTML 文档 ， 我 们 希望 将 其 中 的 超 文本 标记 语言 ( HyperText Markup Language, 
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HTML) 命令 移 除 ， 另 存 为 一 个 纯 文 本 文件 。HTML 命令 (也 称 为 标记 ) 的 一 般 形 式 如 下 : 
<html command? 


我 们 可 以 编写 一 个 C++ 程序 来 读 取 HTML 文件 ， 过 滤 掉 所 有 的 标记 ， 将 过 滤 掉 标记 后 
的 内 容 输 出 到 一 个 新 文件 中 。 


1， 问 题 描述 

写 一 个 程序 ,去掉 一 个 HTML 文件 中 的 所 有 标记 ， 并 将 修改 后 的 内 容 保 存 到 一 个 新 
文件 中 。 

2. 输入 /输出 描述 

下 面 的 草图 表明 程序 的 输入 为 HTML 文件 ， 输 出 是 去 除了 标记 的 HTML 文件 的 文 
本 内 容 。 


HTML 文件 
— 


3. 用例 
我 们 使 用 一 个 只 有 几 行 的 简单 HTML 文件 作为 用 例 。 文件 的 内 容 如 下 : 


<HTML> 

<HEAD> 

<META HTTP-EQUIV-"Content-Type" CONTENT-"text/html; 
charset-150-8859-1"»5 

<TITLE>HomePage</TITLE> 


<META NAME="GENERATOR" CONTENT="Internet Assistant for 
Microsoft Word 2.04z"> 

</HEAD> 

<BODY BGCOLOR = "#118187" > 

<HR> 

<b><font size=4> 

<p> 

J. Ingber 

<br> 

Accurate Solutions in Applied Physics, LLC 
<br> 

Albuquerque. New Mexico 

</b></font> 

</BODY> 

</HTML> 


去 除 标记 后 的 文本 如 下 : 


HomePage 

J. Ingber 

Accurate Solutions in Applied Physics, LLC 
Albuquerque, New Mexico 


4. 算法 设计 
算法 设计 的 第 一 步 是 将 问题 解决 方案 分 解 为 一 组 顺序 执行 的 步骤 : 
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分 解 提 纲 

1 ) 从 文件 中 读 取 一 个 字符 ; 

2) 确定 字符 是 否 是 HTML 标记 的 一 部 分 ; 

3 ) 打印 出 所 有 不 是 HTML 标记 的 字符 ; 

分 解 提纲 中 的 第 一 步 包 含 了 一 个 用 于 从 文件 中 读 取 每 个 字符 的 循环 。 循 环 退 出 的 条 件 
是 测试 是 否 到 了 文件 末尾 。 我 们 的 程序 有 两 种 不 同 的 状态 。 在 一 种 状态 下 ,我们 将 从 文件 
中 读 取 文本 ( 非 标 记 )， 然 后 将 我 们 所 读 取 的 每 个 字符 输出 。 在 另 一 种 状态 下 ， 我 们 将 读 
取 一 个 标记 ， 这 些 字符 不 会 被 打印 。 我 们 将 使 用 一 个 布尔 类 型 的 对 象 来 跟踪 我 们 处 于 何 种 
状态 。 如 果 我 们 处 于 文本 状态 ， 字 符 “< ”将 标志 标记 的 开始 。 如 果 我 们 处 于 标记 状态 ， 
字符 “> ”将 标志 标记 的 结束 。 细 化 后 的 伪 代 码 如 下 所 示 : 


Refinement in Pseudocode 
main: set text state to true 
read character 
while not end-of-file 
if text state is true 
if character = '<' 
set text state to false 
else 
print character to file 
else 
if character = '5' 
set text_state to true 
read next character 


伪 代 码 中 的 步骤 已 经 足够 详细 ， 可 以 转换 成 C++ 语句 : 


/* Program chapter5_6 
/* This program reads an html file, and writes the text 
/* without the tags to a new file. 


dHinclude<iostream> //Required for cin, cout, cerr. 
dHinclude<fstream> //Required for ifstream, ofstream. 
#Hinclude<string> //Required for string. 

using namespace std; 


int main() 

{ 
// Declare objects. 
char character; 
bool text state(TRUE): 
String infile. outfile; 
ifstream html; 
ofstream htmltext; 


// Prompt user for input file. 

cout << "enter the the input file"; 
cin >> infile; 

// Prompt user output file. 

cout << "enter the output file"; 


cin >> outfile; 


// Open files. 
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html.open(infile.c str()): 
if(html.fail()) 
( 
cerr << "Error opening input file\n"; 
exit(1); 
} 
htmltext.open(outfile.c, str()); 


// Read first character from html file. 
html.get(characrter): 


while(!html.eof()) 
t 
// Check state. 
if(text state) 
( 
if(character == '<') // Beginning of a tag. 
text state-FALSE; // Change States. 
else 
htmltext << character: // Still text. write to 
the file. 


Command state, no output required. 
if(character == '>') // End of tag. 
text_state = TRUE; // Change States. 
} 


// Read next character from html file. 
html. get (character) ; 
) 
html.close(); 
htmltext.close(): 
return 0; 
] 


5. Wit 
使 用 用 例 中 的 HTML 文件 ， 我 们 得 到 了 下 面 的 程序 输出 : 


HomePage 

J. Ingber 

Accurate Solutions in Applied Physics, LLC 
Albuquerque. New Mexico 


这 与 用 例 中 的 输出 匹配 。 





[修改 | 
1. 修改 程序 chapter5 6， 将 其 中 的 证 语句 用 switch 语句 替换 。 
2. 根据 程序 chapter5_6 的 伪 代 码 ， 画 出 对 应 的 流程 图 。 


5.5 ”错误 检查 


在 前 一 节 中 ， 我 们 使 用 函数 fail() 来 测试 输入 流 的 状态 ， 以 判断 在 打开 文件 时 是 否 出 错 。 
当 我 们 从 文件 或 者 标准 输入 读 取 数据 时 也 可 能 会 出 现 错误 。 如 果 输 入 数据 不 是 输入 语句 所 希 
望 的 ， 那么 输入 流 将 被 设置 为 错误 状态 (error state). 


下 面 是 从 标准 输入 读 取 两 个 值 的 语句 : 


int iVarl(0), iVar2(0); 
cin >> iVarl >> iVar2; 
cout << iVarl << " " X4 iVar? << endl: 


因为 变量 iVarl 和 iVar2 被 声明 为 int 类 型 ， 因 此 从 键盘 输入 的 必须 是 由 空白 分 隔 的 两 个 
整数 。 在 C++ 中 ， 空 白 被 定义 为 空格 、 制 表 符 、 换 行 、 换 页 以 及 回 车 。 如 果 遇 到 任何 其 他 
类 型 的 数据 ， 如 小 数 点 、 喜 号， 或 者 任何 除 空 白 外 的 非 数字 字符 ，cin 都 会 被 置 为 错误 状态 。 

假设 从 键盘 输入 的 数据 如 下 : 

10,20 

当 在 行 尾 点 击 回 车 键 时 ， 数 据 将 存储 在 标准 输入 缓冲 区 中 。 在 点 击 回 车 键 后 ， 标 准 输入 
缓冲 区 的 内 容 和 与 之 关联 的 指针 如 图 5.2 所 示 。 

注意 ， 由 按 下 回 车 键 所 生成 的 换行 符 在 输入 缓冲 区 中 作为 一 个 单独 字符 存储 。 对 于 从 输 
入 缓冲 区 中 读 取 数 据 的 过 程 追踪 如 下 所 示 。 





iB 内 存 快照 


int iVarl(0), iVar2(0): integer iVarl[0] integer iVar2[0] 
cin >> iVarl >> iVar2; integer iVarl[10] integer iVar2[0] 


cout << iVarl << " " 
<< iVar2 << endl; 


标准 输出 


10 0 





图 5.2. 标准 输入 缓冲 区 图 5.3 

可 以 看 到 ， 字 符 1 和 0 从 输入 缓冲 区 中 读 取出 后 被 转换 为 整数 值 10， 并 赋 给 iVarl. Al 
为 逗号 不 能 被 解释 为 整 型 数据 ， 因 此 逗号 被 留 在 了 输入 缓冲 区 中 。 因 为 整 型 值 10 被 成 功 读 
出 并 赋 给 了 iVarl1， 因 此 在 第 一 次 释放 后 不 会 发 生 错 误 。 当 操作 符 “ >>” 试 图 为 整 型 变量 
iVar2 读 取 一 个 值 时 ， 会 遇 到 逗号 。 由 于 逗号 不 是 一 个 数字 字符 ， 也 不 是 空白 ， 所 以 逗号 将 
留 在 输入 缓冲 区 中 。 因 此 没有 数值 被 读 到 ， 也 没有 数据 被 赋 给 iVar2。 

因为 对 iVar2 的 赋值 失败 ， 所 以 iVar 的 值 不 会 改变 ，cin 则 处 于 一 个 错误 状态 。 接 下 来 
cout 语句 执行 时 将 会 输出 10 0 到 屏幕 上 。 修 改 后 的 标准 输入 缓冲 区 如 图 5.3 所 示 。 

当 输 入 流 处 于 错误 状态 中 时 ， 程序 将 继续 执行 ,但 是 应 用 到 这 个 流 上 的 操作 都 将 是 空 
作 ， 这 意味 着 输入 缓冲 区 不 会 被 改变 。 

为 了 读 取 输入 缓冲 区 中 的 值 20， 我 们 必须 首先 将 cin 设 为 非 错误 状态 。 一 旦 cin 处 于 
正常 状态 ， 喜 号 就 可 以 从 输入 流 中 读 取 出 来 ， 然 后 值 20 也 可 以 被 读 到 并 赋 给 iVar2。 函 数 
clear) 可 以 用 来 将 cin 设 为 正常 状态 。 在 后 面 的 章节 中 ， 我 们 将 介绍 包括 函数 clear) 在 内 的 
一 些 用 于 处 理 流 错误 的 函数 ， 它 们 都 在 流 类 架构 中 被 定义 。 
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每 个 流 都 有 一 个 与 之 关联 的 状态 〈state)。 流 的 状态 在 类 ios base 中 被 定义 为 一 组 变量 。 
这 些 变量 通常 被 称 作 状态 标志 (state flag)。 回 忆 一 下 前 面 我 们 说 过 所 有 的 流 类 都 继承 自 ios_ 
base。 因 此 每 个 流 都 有 一 组 与 之 相关 的 状态 标志 。 状 态 标 志 指 示 着 一 个 布尔 状态 ， 其 值 为 0 
或 1。 这 些 标 志 可 以 用 来 设置 并 测试 潜在 的 错误 。 

流 的 状态 受到 事件 的 影响 ， 当 有 操作 应 用 到 流 上 时 ， 这 些 事件 就 会 发 生 ， 如 表 5.1 所 
示 。 注 意 ， 在 状态 标志 的 名 字 中 包含 了 词 bit。 前 面 说 过 一 个 bit 就 是 一 个 二 进 制 数位 ， 可 以 
表示 值 0 或 1。 因 此 ， 这 里 的 名 字 指 出 了 标志 的 布尔 属性 。 

从 表 5.1 可 以 看 到 ， 当 流 刚 被 创建 时 ，goodbit 被 初始 化 为 真 ， 只 要 eofbit、failbit、 
badbit 保持 为 假 ，goodbit 将 一 直 为 真 。 当 遇 到 文件 末尾 时 ，eofbit 被 置 为 真 。 当 打开 文件 失 
败 或 者 遇 到 文件 末尾 或 者 在 输入 流 中 遇 到 非 预 期 的 数据 时 ，failbit 被 置 为 真 。 这 些 位 的 状态 
决定 了 相关 流 的 状态 。 R51 流 状态 标志 


WR i, BER, AA 
badbit 将 被 置 为 真 。 在 某 些 用 户 自 定 
义 类 型 和 类 模板 的 输入 过 程 中 ， 当 输 
入 数据 与 要 求 的 格式 不 匹配 时 ， 输 入 





MZ ; 
程序 将 会 把 badbit 置 为 真 。 表 5.2 流 类 函数 

使 用 流 类 架构 中 定义 的 函数 ， zu GE 
可 以 对 流 的 状态 进行 测试 和 直接 修 bool bad() 如 果 设 置 了 badbit， 返 回 真 
改 。 这 些 函 数 被 设计 用 来 帮助 处 理 错 bool eof() 如 果 设 置 了 eofbit, KAA 
R, 在 所 有 依赖 于 正确 输入 而 得 到 bool mao 如 果 设置 了 failbit， 返 回 真 
正确 结果 的 程序 中 都 应 当 使 用 它们 。 bool good() 如 果 设 置 了 goodbit， 返 回 真 
表 5.2 给 出 了 流 类 层次 中 定义 的 部 分 void clear (iostate flag 一 goodbit) | 设置 状态 标志 
ER 数列 表 。 iostate rdstate() 返回 状态 标志 的 值 

程序 chapterS 7 说 明了 这 些 处 理 输入 错误 的 函数 的 用 法 。 

[sede Basti Sombie nis S SEP a Se ute gact eie Se a2 Ne / 

/* Program chapter5 7 */ 

/* This program illustrates the use of stream */ 

/* flags and stream functions for detecting */ 

/* and handling input errors. */ 


fincludeXiostream? //Required for cin, cout, cerr. 
#Hinclude<fstream> //Required for ifstream, ofstream. 
#tinclude<string> //Required of string 
#Hinclude<iomanip> //Required for setw() 

using namespace std; 


int main() 

( 
//Declare variables. 
ifstream fin; 
ofstream fout; 
int iVarl, count (0); 
string filename; 
char junk; 
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//Request name of input file. 
cout << "Enter the name of input file"; 
cin >> filename; 


//Open file and check for failure. 
fin.open(filename.c str()); 
while(fin.fail()) 
{ 

++count; 


//Open failed. Attempt to recover. 

//rdstate() returns the iostate of a stream 

//Print the state of the fin stream 

cout << "could not open" << filename 
<<". The state of the fin stream is" 
<< fin.rdstate() << endl; 

cerr << setw(10) << "badbit:" << setw(10) 
<< fin.bad() << endl; 

cerr << setw(10) << "failbit:" << setw(10) 
<< fin.fail() << endl; 

cerr << setw(10) << "eofbit:" << setw(10) 
<< fin.eof() << endl; 

cerr << setw(10) << "goodbit:" << setw(10) 
<< fin.good() << endl; 

cerr C Nek eee ee ee << endl; 


fin.clear(); //reset fin to good state 


//Print the state of fin after clearing. 
cout << "fin state reset to" 
<< fin.rdstate() << endl; 
cout << setw(10) << "badbit:" << setw(10) 
<< fin.bad() << endl; 
cout << setw(10) << "failbit:" << setw(10) 
<< fin.fail() << endl; 
cout << stew(10) << "eofbit:" << setw(10) 
<< fin.eof() << endl; 
cout << setw(10) << "goodbit:" << setw(10) 
<< fin.good() << endl; 
cout CQ Neen areata eee ee << endl; 
if(count >= 5) 
{ 
cerr << "Failed to open an input file."; 
exit(1); 
} 
cout << "enter the name of a file"; 
cin >> filename; 
fin.open(filename.c_str()); 
) 
//File has been successfully opened. 
//Get state of fin. 
cout << "File" << filename 
<< "is open. State of fin is" 
<< fin.rdstate() << endl; 


//Open file for output. 
fout.open("output.dat") ; 


//Print table of values to output file. 
//Print heading. 

fout << "Count iVar2" << endl; 

Tout KK Mestre onec ne seid ae " << endl; 
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//Read and print data from file 
count = 0;//Reset count to zero. 
fin >> iVarl; 
while(!fin.eof()) 
{ 
//Test state of fin. 
if(!fin) //if fin is bad 
{ 
cerr << "Bad data encountered.\n"; 
cerr << "The state of fin is:" 
<< fin. rdstate()<<endl; 
cerr << setw(10) << "badbit:" 
<< setw(10) << fin.bad() << endl; 
cerr << setw(10) << "failbit:" 
<< setw(10) << fin.fail() << endl; 
cerr << setw(10) << "eofbit:" 
<< setw(10) << fin.eof() << endl; 
cerr << setw(10) << "goodbit:" 
<< setw(10) << fin.good() << endl; 
cerr CK Nake et eee eee ee eee EM CC endl; 
//Reset fin to good state 
fin.clear(); 
//Remove bad character from input stream. 
fin. get (junk); 
cerr << "The bad character is:" << junk << endl; 
continue; //Force next iteration of while loop. 
] 
*ttcount; 
fout << setw(5) << count 
<< setw(10) << iVarl << endl; 
fin >> iVarl; 
} 
//Print current state of fin to standard output. 
cout << "Outside of while, state of fin is:" 
<< fin.rdstate() << endl; 
cout << setw(10) << "badbit:" << 
setw(10) << fin.bad() << endl: 
cout << setw(10) << "failbit:" 
<< setw(10) << fin.fail() << endl; 
cout << setw(10) << "eofbit:" 
<< setw(10) << fin.eof() << endl; 
cout << setw(10) << "goodbit:" 
<< setw(10) << fin.good() << endl; 
cout CX Nae eee eae eee eee CC endl; 
fin.close(); 
fout.close(); 
return 0; 





该 程序 的 一 次 示例 运行 结果 如 下 所 示 。 我 们 首先 输入 一 个 不 存在 的 文件 的 名 字 。 当 提示 
输入 一 个 新 的 文件 名 时 ， 我 们 输入 文件 名 test.dat。 文 件 test.dat 中 包括 下 列 数据 : 


示例 运行 : 


enter the name of input file badfilename 
could not open badfilename. The state of the fin stream is 4 


badbit: 0 
failbit: 1 
eofbit: 0 
goodbit: 0 


Pod dede eO e RU OR RR RO ORO 商 内 


fin state reset to 0 


badbit: 0 
failbit: 0 
eofbit: 0 
goodbit: 1 


decode ode eoe e eoe eee de eoe e n xf 

enter the name of a file test.dat 

File test.dat is open. State of fin is 0 
Bad data encountered. 

The state of fin is: 4 


badbit: 0 
failbit: 1 
eofbit: 0 
goodbit: 0 


ARERR EEN ERR R ERE RE 
The bad character is:, 
Outside of while, state of fin is: 6 


badbit: 0 
failbit: 1 
eofbit: 1 
goodbit: 0 


KRKKKEKRKRKR ERR RRR 


在 程序 运行 后 ， 输 出 文件 output.dat 包含 下 面 的 数据 : 


Count iVar2 
1 20 
2 30 
3 5 
4 9 
5 i 
6 1 
7 5 
8 8 
9 9 
10 =7 
11 4 
修改 


1. 程序 chapter5 7 允许 用 户 在 第 一 次 输入 文件 名 失败 后 再 尝试 5 次 。 修 改 程序 ， 使 得 用 户 只 有 1 次 额 
外 的 尝试 机 会 ， 需 要 使 用 一 个 布尔 控制 变量 ， 而 不 是 整 型 变量 count。 

2. 修改 程序 chapter5_ 7， 使 直接 测试 fin 状态 的 代码 段 失效 。 编 译 并 运行 修改 后 的 程序 。 标 准 输出 上 
将 显示 什么 内 容 ? 输出 文件 的 内 容 是 什么 ?解释 运行 结果 。 注 意 : 让 代码 段 失 效 ， 可 以 通过 在 代码 
段 前 后 加 上 注释 标记 ， 使 编译 器 将 它们 视 作 注释 行 。 
假设 下 面 一 行 数 据 是 从 键盘 输入 的 : 


1,2.3 
在 下 面 每 组 语句 执行 后 ， 给 出 相应 的 内 存 快照 以 及 流 状态 标志 的 值 。 
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L ist 400), p00); 2. double x(0), y(0); 
cin >> i >> j; cin >> x >> y; 

3, char chl, ch2; 4. char ch; 
cin >> chl >> ch2; double x, y; 


cin >> x >> ch >> y; 
*5.6 ”数值 方法 : 线性 建 模 


线性 建 模 是 指 这 样 的 一 个 过 程 : 确定 一 个 线性 等 式 ， 使 之 最 适合 描述 一 组 数据 点 ， 而 适 
合 程度 则 是 由 数据 点 到 直线 的 距离 的 平方 所 决定 的 ， 距 离 平 方 之 和 越 小 越 适 合 。 这 一 过 程 也 
PERTE (linear regression)。 为 了 说 明 这 一 过 程 ， 我 们 以 2.5 节 中 从 一 种 新 引 警 的 气 饶 
头 部 收集 到 的 温度 数据 为 例 。 


时 间 温 

0 0 
1 20 
2 60 
3 68 
4 77 
5 110 


如 果 画 出 这 些 数据 点 ， 就 会 发 现 它 们 看 上 去 都 靠近 一 条 直线 。 事 实 上 ， 通 过 在 图 上 画 出 
这 些 点 ， 然 后 计算 出 斜率 和 >? 截 距 ， 我 们 可 以 得 出 关于 这 条 直线 的 较 好 估计 。 图 5.4 中 标 绘 
出 了 这 些 点 (x 轴 为 时 间 ,，?y 轴 为 温度 )， 相 应 的 直线 表达 式 为 
y=20x 


一 组 数据 点 的 线性 估计 
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温度 (下 ) 


3 3.5 4 4.5 5 


0.5 1 1.5 2 


2.5 
时 间 (s) 
图 5.4 ”使 用 线性 估计 对 一 组 数据 点 建 模 


为 了 测量 关于 数据 的 线性 估计 的 拟 合 程 度 ， 我 们 首先 确定 每 个 点 到 线性 估计 的 垂直 方向 
上 的 距离 ， 图 5.5 中 画 出 了 这 些 距离 。 前 两 个 点 都 落 在 了 直线 上 ， 因 此 di A do 的 值 都 为 0。 
d; 的 值 等 于 60-40 Bl 20， 其 余 的 距离 也 通过 类 似 的 方法 计算 出 来 。 如 果 我 们 计算 出 距离 的 
总 和 ， 由 于 一 些 为 正 ， 一 些 为 负 ， 这 些 值 将 会 相互 抵消 ， 最 后 算出 的 总 和 比 其 实际 应 有 的 值 
要 小 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 我 们 应 当 将 绝对 值 或 者 平方 数 相 加 ; 在 线性 回归 中 使 用 的 是 平方 
数 。 因 此 ， 衡 量 线性 估计 的 适合 程度 就 是 计算 点 到 线 之 间距 离 的 平方 的 和 。 这 个 值 容易 计算 
得 到 ， 为 573. 

如 果 我 们 通过 这 些 点 画 出 另 一 条 线 ， 则 可 以 计算 出 对 应 于 这 条 新 线 的 距离 的 平方 和 。 比 
较 这 两 条 线 ， 最 适合 的 就 是 距离 平方 和 较 小 的 那 一 条 ， 这 一 较 小 距离 也 称 作 最 小 二 乘 距 离 
(least-square distance)。 为 了 找 出 最 小 的 距离 平方 和 ， 我 们 从 一 个 一 般 的 线性 等 式 开 始 : 


fie 8 JEDE SC TE 155 


BEN es Sd E———————Ó———————————''ÁÓ——MÁ—ÀÀQ 


y=mx+b 


a 一 组 数据 点 的 线性 估计 的 距离 





温度 (下) 


25 3 
时 间 (s) 
图 5.5 


然后 写 出 计算 给 定点 到 这 个 一 般 性 等 式 之 间 的 距离 的 算式 。 使 用 微 积 分 的 方法 ,我 们 可 
以 计算 出 关于 m Fb 的 表达 式 ， 然 后 令 表达 式 的 值 等 于 0。 通 过 这 种 方式 我 们 可 以 确定 出 m 
和 4 的 值 ， 它 们 代表 着 具有 最 小 的 距离 平方 和 的 直线 。 在 给 出 关于 m f b 的 等 式 之 前 ,我 
们 要 定义 求 和 记号 (summation notation ) 。 

在 本 节 开 头 给 出 的 数据 点 可 以 用 (zx yi), (x2 y2)，*…*，( Xe， ye) 来 表示 。 符号 表示 求 
和 ， 因 此 对 于 x 坐标 的 求 和 可 以 写成 下 面 的 形式 : 


6 
> Xk 
这 个 求 和 表达 式 读 作 “x 的 和 , 上 的 取 值 为 1 一 6”。 对 于 例子 中 的 数据 点 ， 这 个 求 和 
表达 式 的 值 为 (0+1+2+3+4+5 )， 即 15。 使 用 例子 中 的 数据 点 ， 其 他 的 和 计算 如 下 : 


6 
> y=0+20+60+68+77+110=335 


k=1 


6 
> y? =0" + 20° + 60? + 68? + 77° + 110°= 26 653 
k=l 

6 


5 x,y, =0X0+1X20+2Xx60+3Xx68 +4X77+ 5X110-1202 


k=1 
现在 我 们 回 到 寻找 对 于 某 组 数据 点 最 适合 的 直线 表示 的 问题 上 来 。 使 用 前 面 的 步骤 ， 基 
于 微 积分 的 计算 结果 ， 我 们 可 以 计算 出 对 于 具有 个 数据 点 的 最 佳 线性 拟 合 的 斜率 和 截 距 的 
表达 式 ， 以 最 小 二 乘 的 形式 表示 如 下 : 


n n n 
5 f y» —n: yu» 
k=1 k=l k=1 

mE ge e (5.1) 

(£x) sp d 

n n n n 
3x Doxey — Do db 
b= k=1 k=l k=1 k=1 
n 2 n 
= x) ium d 
k=1 k=l 


m 


(5.2) 
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对 于 示例 的 数据 集 ，m 的 最 优 值 为 20.83, b 的 最 优 值 为 3.76。 数 据点 和 最 佳 拟 合 线性 方 
程 如 图 5.6 所 示 。 对 于 最 佳 拟 合 而 言 ， 距 离 的 平方 和 为 356.82， 而 图 5.5 中 的 直线 则 为 573。 


使 用 线性 回归 计算 出 的 一 组 点 的 最 佳 拟 合 
150 r T T r T ; T 










温度 (下) 


3 3:5. 4 4.5 5 


0 0.5 1 LS 2 


25 
时 间 (s) 
图 5.6 “最 小 二 乘 线性 回归 模型 


对 于 一 组 接近 于 线性 的 数据 点 进行 线性 回归 的 优势 在 于 ， 我 们 可 以 对 于 某 些 不 知道 的 
数据 进行 估计 或 预测 。 例 如 ， 在 气 负 头 温度 的 例子 中 ,假如 我 们 想 估 计 3.3 秒 时 的 汽缸 头 温 
度 。 通 过 使 用 线性 回归 计算 出 的 公式 ， 我们 可 以 计算 出 温度 估计 值 为 

y=mx+b 
=(20.83)(3.3)+3.76 
=72.5 

使 用 这 个 公式 模型 ， 我 们 可 以 计算 出 使 用 线性 插值 无 法 计算 出 的 估计 值 。 例 如 ， 使 用 
线性 模型 ， 我 们 可 以 计算 出 8 秒 时 的 温度 估计 值 ， 但 是 使 用 线性 插值 我 们 无 法 计算 出 8 秒 
时 的 温度 估计 值 ， 因 为 我 们 没有 一 个 时 刻 值 大 于 8 秒 的 数据 点 (这 属于 外 推 法 ， 而 不 是 线性 
插值 )。 

需要 注意 的 是 ， 线 性 模型 并 非 对 于 所 有 的 数据 集 都 能 给 出 一 个 好 的 拟 合 。 因 此 ， 在 使 用 
它 来 预测 一 个 新 的 数据 点 时 ， 需 要 首先 确定 线性 模型 是 否 适 合 于 给 定 的 数据 。 第 6 章 将 讨论 
如 何 计算 线性 模型 对 一 组 数据 的 拟 合 程度 的 技术 。 

下 一 节 我 们 将 设计 一 个 解决 方案 ， 用 以 确定 与 卫星 收集 的 传感器 数据 的 最 佳 拟 合 ， 然 后 
我 们 将 使 用 该 模型 估计 其 他 传感器 值 。 


“5.7 解决 应 用 问题 臭氧 测量 


卫星 传感器 可 以 用 来 测量 许多 不 同 的 
信息 ， 这 些 信 息 可 以 帮助 我 们 更 多 地 了 解 
大 气 层 ， 大 气 层 是 由 围绕 着 地 球 的 许多 层 
组 成 的 [12]。 从 地 球 的 表面 开始 ， 我 们 所 








知道 的 层 依次 是 对 流 层 、 平 流 层 、 散 逸 层 、 
热电 离 层 和 外 逸 层 ， 如 图 5.7 所 示 。 大 气 平流 层 
层 中 的 每 一 层 都 可 以 通过 其 温度 特性 来 表 nea 
征 。 对 流 层 处 于 大 气 的 最 内 层 ， 其 高 度 < RE 


在 两 极 距 地 面 约 $ 千 米 ， 在 赤道 距 地 面 约 
18 干 米 ， 随 着 高 度 的 增长 ， 温 度 会 有 稳定 
的 下 降 ， 大 部 分 的 云层 都 在 这 里 形成 。 平 流 图 5.7 ”地 球 周围 的 大 气 层次 
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层 的 特征 是 在 不 同 的 高 度 上 其 温度 相对 一 致 。 它 从 对 流 层 开始 向 外 扩展 到 距离 地 面 约 50 TK 
( 约 合 31 英里 )。 标 入 平流 层 的 污染 物 在 落 入 对 流 层 被 稀释 之 前 ， 可 以 在 平流 层 停留 很 多 年 。 
散 逸 层 的 范围 从 距 地 面 50 千 米 到 距 地 面 约 85 TOK ( 约 合 53 英里 ) 之 间 。 在 这 一 层 中 ， 空 气 
混合 十 分 容易 。 在 散 逸 层 之 上 是 热电 离 层 ， 它 在 距 地 面 85 TOK— 140 THK (AG 87 RH). 
在 这 一 区 域 ， 热 量 来 源 于 原子 氧 对 太阳 能 的 吸收 。 电 离 层 是 热电 离 层 中 带电 粒子 相对 密集 的 
地 带 。 有 些 类 型 的 通信 就 是 通过 电离 层 反 射 无 线 电 波 来 完成 的 。 最 后 ， 外 逸 层 是 大 气 层 里 最 
高 的 区 域 。 在 外 逸 层 里 ， 空 气 密度 很 低 ， 以 至 于 空气 分 子 都 会 向 外 移动 (就 像 是 从 大 气 层 中 
逃离 一 样 )， 而 不 是 与 其 他 分 子 碰 撞 。 

1978 年 在 NIMBUS 7 宇宙 飞船 上 进行 了 一 个 卫星 实验 ， 用 以 收集 有 关中 层 大 气 的 组 成 
及 结构 的 相关 数据 [13]。 相 关 的 设备 和 传感器 在 1978 年 10 月 25 日 至 1979 年 5 月 28 日 之 
间 收 集 数 据 ， 每 天 向 地 球 返 回 超 过 7000 组 数据 。 这 些 数据 用 以 确定 在 平流 层 和 散 逸 层 中 温 
度 、 臭 氧 、 水 蒸气 、 硝 酸 和 二 氧化 氮 的 分 布 情况 。 

我 们 要 考虑 的 问题 是 通过 所 收集 的 数据 来 测量 在 百 万 分 之 一 体积 比 (parts per million 
volume) 中 臭氧 的 混合 比 。 在 小 的 区 域 中 ， 这 些 数据 是 接近 线性 的 ， 因 此 我 们 可 以 使 用 线 
性 模型 来 估计 在 某 些 缺乏 数据 的 高 度 上 的 臭氧 比例 。 写 一 个 程序 从 名 为 zonel.dat 的 数据 文 
件 中 读 取 数据 ， 该 文件 中 包含 了 某 区 域内 以 千 米 为 单位 的 高 度 值 和 对 应 的 臭氧 混合 比 (以 
ppmv 为 单位 )。 该 数据 文件 中 只 包含 合法 数据 ， 没 有 特殊 的 开头 行 和 结尾 行 。 使 用 前 面 小 节 
中 讨论 的 最 小 二 乘 方法 来 确定 和 打印 模型 。 此 外 ， 打 印 出 起 始 和 终止 高 度 ， 用 以 表明 模型 可 
以 准确 模拟 的 区 域 范 围 。 


1. 问题 描述 

使 用 最 小 二 乘法 确定 一 个 线性 模型 ， 用 以 估计 给 定 高 度 的 臭氧 混合 比 。 

2. 输入 /输出 描述 

下 面 的 IO 示意 图 给 出 了 程序 的 输入 和 输出 ， 输 入 是 数据 文件 zonel.dat， 输 出 是 高 
度 范围 和 线性 模型 。 


高 度 范围 
臭氧 混合 比 的 线性 模型 


Zonel.dat 


3. 用例 
假设 数据 由 下 面 四 个 数据 点 组 成 : 
高 度 (km) 臭氧 混合 比 (ppmv) 
20 3 


24 4 
26 5 
28 6 
现在 我 们 需要 计算 公式 〈5.1 ) 和 公式 (5.2 )， 为 了 方便 起 见 ， 在 这 里 我 们 再 次 将 它 
们 给 出 : 
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为 了 使 用 用 例 中 的 数据 计算 这 些 公 式 ， 我 们 需要 先 计 算出 下 面 一 组 和 : 


b= 


y=3+4+5+6=18 


4 
> x = 20.3 + 24.4 + 26.5 + 28.6 = 454 
k=1 


>》 xi - (20)? +( 24)? (26)? - (28)? = 2436 


使 用 这 些 和 ， 我 们 可 以 计算 出 m 和 上 b 的 值 : 
m — 0.37 
b - — 4.6 
4. 算法 设计 
我 们 首先 给 出 分 解 提纲 ， 因 为 它 将 解决 方案 分 解 为 一 组 顺序 执行 的 步骤 : 
分 解 提纲 
1) 读 取 数据 文件 中 的 值 ， 计 算出 对 应 的 和 和 范围 ; 
2) 计算 出 斜率 和 截 距 ; 
3) 打印 出 高 度 范围 和 线性 模型 。 
分 解 提纲 的 第 一 步 包含 了 一 个 从 数据 文件 读 取 数据 的 循环 ， 同 时 还 要 计算 出 线性 模型 
所 需 的 对 应 值 的 和 。 在 读 取 文 件 时 我 们 还 要 确定 数据 点 的 数目 。 循 环 退 出 的 条 件 是 判断 是 
否 到 达 了 文件 末尾 ， 因 为 在 数据 文件 的 头 部 和 尾部 都 不 存在 特殊 的 信息 。 因 为 对 于 到 达 
文件 末尾 的 测试 必须 要 在 输入 语句 之 后 立即 进行 ， 所 以 我 们 将 使 用 while 循环 而 不 是 do- 
while 循环 。for 循环 在 这 里 也 不 合适 ， 因 为 我 们 还 不 知道 文件 中 包含 多 少数 据点 。 因 为 我 
们 要 追踪 高 度 的 范围 ， 所 以 还 要 保存 第 一 个 和 最 后 一 个 高 度 值 。 分 解 提纲 的 步骤 2 和 步骤 3 
中 是 一 组 包括 了 计算 和 打印 的 顺序 步骤 。 因 此 ， 细 化 后 的 伪 代 码 如 下 ; 


Refinement in Pseudocode 
main: set count to zero 
Set sumx, sumy, sumxy, sumx2 to zero 
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while not at end-of-file 
read x, y 
increment count by 1 
if count — 1 
set first to x 
add x to sumx 
add y to sumy 
add x2 to sumx2 
add xy to sumxy 
set last to x 
compute slope and y intercept 
print first. last, slope, y intercept 


现在 伪 代 码 已 经 足够 详细 ， 可 以 转换 成 C++ 语句 : 


This program compures a linear model for a set 
/* of altitude and ozone mixing ratio values. 
linclude <iostream> //Required for cin, cout 
include <fstream>  //Required for ifstream 
#Hinclude <string> //Required for string 
using namespace std; 


int main() 
{ 
// Declare and initialize objects. 
int count(0): 
double x. y, first, last, sumx(0), sumy(0), 
sumxy(0), denominator. m. b; 
string filename: 
ifstream zonel; 
cout << "Enter name of input file:"; 
cin >> filename; 


// Open input file. 
zonel.open(filename.c, str()):; 
if(zonel.fail()) 
{ 
cerr << "Error opening input file\n"; 
exit(1); 
} 


// While not at the end of the file. 
// read and accumulate information. 
zonel >> x >> y; 
while ( !zonel.eof() ) 
{ 

++count; 

if (count == 1) 

first = xy 

sumx t= x; 

sumy += y; 

sumx2 += x*x; 

sumxy += x*y; 

zonel >> x >> y; 
] 
last 
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// Compute slope and y-intercept. 


denominator = sumx*sumx - count*sumx2; 
= (sumx*sumy - count*sumxy)/denominator; 
b = (sumx*sumxy - sumx2*sumy)/denominator; 


m 


// Set format flags 
cout.setfí(ios::fixed): 
cout.precision(2): 


// Print summary information. 

cout << "Range of altitudes in km: Mn"; 

cout << first << "to " << last << endl << endl; 

cout << "Linear model: \n"; 

cout << "ozone-mix-ratio = " << m << " altitude +" 
<< b << endl: 


// Close file and exit program. 
zonel.close(); 
return 0; 


5. 测试 
将 用 例 中 的 数据 作为 数据 文件 zonel.dat 的 内 容 ， 我们 将 得 到 下 面 的 程序 输出 : 


Range of altitudes in km: 
20.00 to 28.00 


Linear model: 
ozone-mix-ratio = 0.37 altitude + -4.60 


这 与 用 例 中 计算 出 的 值 相 匹配 。 这 里 的 高 度 范 围 也 表明 问题 中 用 到 的 测量 值 是 在 平流 
层 之 中 。 





这 些 问题 与 本 节 所 开发 的 程序 有 关 。 在 某 些 问题 中 你 可 能 需要 用 到 下 面 的 关系 式 : 
lkm=0.621mi 
1 向 程序 中 添加 语句 ， 使 程序 允许 输入 一 个 以 千 米 为 单位 的 高 度 值 ， 然 后 使 用 模型 估算 出 对 应 的 臭氧 
混合 比 。 
2. 修改 问题 1 中 的 程序 ， 使 程序 中 检查 你 输入 的 高 度 是 否 位 于 模型 能 有 效应 用 的 范围 之 类 。 
3. 修改 问题 2 中 的 程序 ， 使 程序 允许 输入 以 英里 为 单位 的 高 度 值 。( 程 序 中 应 当 将 英里 转换 成 千 米 。) 
4. 修改 最 初 的 程序 ， 使 程序 还 能 打印 出 一 个 以 英里 为 单位 的 线性 模型 。 假 设 数据 文件 中 包含 的 高 度 仍 
然 是 以 千 米 为 单位 。 


本 章 小 结 


本 章 我 们 介绍 了 从 数据 文件 中 读 取 程序 中 需要 的 信息 的 相关 语句 ， 还 介绍 了 使 用 程序 生成 一 个 数 
据 文 件 的 相关 语句 。 数 据 文件 通常 用 于 解决 工程 问题 ， 因 此 在 本 书 的 前 面 我 们 就 提 到 过 在 后 续 许 多 的 
问题 解决 方案 中 我 们 都 将 用 到 数据 文件 。 我 们 还 介绍 了 在 输入 数据 时 如 何 处 理 可 能 发 生 的 错误 。 最 后 ， 
我 们 介绍 了 为 一 组 数据 点 生成 线性 模型 的 方法 ， 使 用 最 小 二 乘法 确定 最 佳 拟 合 解 的 公式 。 
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关键 术语 
data file (数据 文件 ) output file stream (输出 文件 流 ) 
data filter (数据 过 滤器 ) sentinel signal (标志 信号 ) 
end-of-file indicator (文件 结束 指示 符 ) standard input buffer (标准 输入 缓冲 区 ) 
error condition (错误 条 件 ) stream class inheritances ( 流 类 继承 ) 
input file stream (输入 文件 流 ) stream flags (流标 志 ) 
least square (最 小 二 乘 ) stream state ( 流 状 态 ) 
linear modeling (线性 建 模 ) summation notation ( 求 和 记号 ) 
linear regression (线性 回归 ) trailer signal (跟踪 信号) 


C++ 语句 总 结 


文件 流 对 象 声 明 


ifstream sensorl; 
ofstream balloon; 


文件 打开 函数 


//filename is a string object 
sensorl.open(filename.c str()): 
balloon.open(filename.c str()): 


文件 失败 函数 


if (sensorl.fail()) 


文件 输入 

sensorl >> t >> motion; 
文件 输出 

balloon << setw(8) << time << setw(8) << height << setw(8) << velocity: 
输出 到 标准 错误 

cerr << "Error encountered on input"; 


文件 关闭 函数 


sensorl.close(); 

stream clear function 
sensorl.clear() 

standard error output stream 


注意 事项 
1， 提 示 用 户 输入 文件 名 ， 以 使 用 户 可 以 在 运行 时 确定 需要 使 用 哪个 文件 。 


l. 当 调 试 一 个 从 数据 文件 里 读数 据 的 程序 时 ， 每 当 读 取 一 个 数据 就 立即 将 其 打印 出 来 ， 以 检查 在 读 取 
信息 时 是 否 出 错 。 

2. 当 调试 一 个 从 数据 文件 里 读数 据 的 程序 时 ， 确 保 你 的 程序 检查 了 文件 是 否 打开 成 功 。 

3. 为 了 避免 在 输入 数据 时 出 现 无 限 循环 ， 在 每 次 循环 之 前 都 检查 一 下 istream 对 象 的 错误 状态 。 
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4. 为 了 避免 操作 系统 对 大 小 写 敏感 的 问题 ,文件 名 都 使 用 小 写字 母 。 
习题 


判断 题 

1. cin、cout 和 cerr 都 是 C++ 关键 字 。 

2.， 当 程序 尝试 打开 一 个 文件 作为 输入 时 ， 如 果 文 件 没 有 找到 ， 那 么 程序 将 终止 。 
3. 在 while 循环 中 的 语句 块 至 少 会 被 执行 一 次 。 

4. for 循环 中 的 语句 块 至 少 执行 一 次 。 

5， 当 从 标准 输入 中 读 取 一 个 整数 值 时 如 果 遇 到 了 逗号 ， 程 序 将 终止 。 


多 选 题 
6. 当 遇 到 文件 结尾 时 ， 下 面 ( ) 流 状 态 标 志 被 置 为 真 。 
(a) badbit (b) failbit 
(c) eofbit (d) goodbit 
7. 当 输 入 流 处 于 错误 状态 时 ， 程 序 将 〈 )u 
(a) 终止 


(b) 继续 正常 执行 

(c) 继续 执行 ， 但 是 应 用 到 流 的 输入 操作 都 为 空 操作 

(d) 发 送 一 个 警告 消息 给 cerr， 然 后 继续 正常 执行 
内 存 快照 问题 

假设 在 键盘 上 输入 了 下 面 一 行 数据 : 

15.2a,b 

在 下 面 每 组 语句 执行 完 之 后 ， 给 出 对 应 的 内 存 快照 和 流 状态 标志 值 。 
8. int i(0). j(0); 

double x, y; 

char chil, ch2; 

cin >> x >> y >> chl >> ch2; 
9. int i(0), j(0); 

double x, y: 

char chl, ch2; 

cin 2» x »» i D> j 5» chl >> ch2; 
10. int i(0). j(0); 

double x, y; 

char chl, ch2; 

cin >> i >> j >> ch1 >> ch2; 
ll. int i(0), j(0); 

double x, y; 

char chl, ch2; 

cin 2» i 2» j 52 x 9? chi >> ehz; 


数据 过 滤器 。 调 用 数据 过 滤器 的 程序 通常 用 于 从 数据 文件 中 读 取 信息 ， 并 分 析 内 容 。 在 很 多 情况 

下 ， 数 据 过 滤器 程序 用 于 去 掉 数 据 文 件 中 的 数据 错误 ， 这 些 数据 错误 会 导致 其 他 读 取 数 据 文件 的 程序 

出 现 问题 。 下 面 一 组 问题 用 来 完成 对 数据 文件 中 的 信息 进行 错误 检查 和 数据 分 析 。 生 成 用 来 测试 程序 

所 有 特征 的 数据 文件 。 

12. 写 一 个 程序 ， 从 一 个 只 包含 整数 值 (因此 文件 中 只 应 该 包含 数字 、 正 负 号 和 空白 ) 的 数据 文件 中 
读 取 信息 。 程 序 应 当 打印 出 文件 中 任何 非法 的 字符 ， 在 结束 的 时 候 还 要 打印 出 所 有 非法 字符 的 计 
数值 。 

13. 写 一 个 程序 分 析 一 个 只 包含 整数 值 和 空白 的 数据 文件 。 程 序 应 该 打印 出 文件 的 行 数 和 整数 值 的 个 
数 (不 是 数字 字符 的 个 数 )。 
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19. 


， 写 一 个 程序 读 取 一 个 只 包含 有 整数 的 文件 ， 但 其 中 的 部 分 整数 被 逗号 隔 开 了 ， 如 145,020. EFIE 


当 将 信息 复制 到 一 个 新 文件 中 ， 并 将 原 有 信息 中 的 逗号 都 去 掉 。 不 要 改变 文件 中 每 行 的 数值 数目 。 


. 写 一 个 程序 ， 读 取 一 个 包含 有 整数 和 浮 点 数 的 文件 ， 数 值 间 用 逗号 隔 开 ， 中 间 可 以 存在 或 不 存在 


额外 的 空白 。 生 成 一 个 数据 文件 ， 其 中 的 整数 和 浮 点 数 均 只 由 空格 隔 开 ; 删除 每 个 值 之 间 的 其 他 
空白 ， 只 插入 单个 空格 。 不 要 改变 文件 中 每 行 的 数值 数目 。 


. 写 一 个 程序 ， 读 取 一 个 包含 会 计 软 件 包 生成 的 数据 的 文件 。 当 文件 只 包含 数值 信息 时 ， 数 值 中 可 


能 包含 逗号 和 美元 符号 ， 如 $3 200， 负 值 包含 在 括号 之 中 ， 如 (200.56 )。 写 一 个 程序 生成 一 个 新 
文件 ,文件 中 所 包含 的 数值 不 能 包含 逗号 和 美元 符号 ， 负 值 要 在 开头 加 上 负 号 表示 而 不 是 用 括号 
标识 。 不 要 改变 文件 中 每 行 上 的 数值 数目 。 


.一 个 对 两 个 文件 进行 逐 字符 比较 以 确定 它们 是 否 完全 相同 的 程序 是 十 分 有 用 的 。 写 一 个 程序 比较 


两 个 文件 。 该 程序 应 当 打 印 出 一 条 消息 来 说 明 两 个 文件 是 否 完全 相同 或 者 是 存在 差异 。 如 果 文 件 
不 同 ， 程 序 需要 打印 出 那些 不 相同 的 行 的 行 号 。 


- 数 百年 来 人 们 对 设计 密码 都 很 感 兴趣 。 一 个 简单 的 编码 方案 就 是 将 文本 文件 中 的 每 个 字符 都 用 另 


一 个 字符 替代 ， 而 替代 的 规则 就 是 对 照 原 字符 偏 移 一 个 固定 位 置 后 用 对 应 位 置 的 字符 替代 。 例 如 ， 
如 果 每 个 字符 都 用 在 它 所 在 位 置 右 侧 偏 移 两 个 位 置 的 字符 来 替代 ， 那 么 字母 a 将 会 被 字母 c HEM, 
字母 b 被 字母 4 替换 ， 以 此 类 推 。 写 一 个 程序 读 取 一 个 文件 中 的 文本 ， 生 成 一 个 包含 按照 前 述 方 
案 编 码 过 的 文本 文件 。 只 改变 字母 顺序 。 

写 一 个 程序 解码 问题 18 中 的 方案 。 使 用 问题 18 中 生成 的 文件 对 程序 进行 测试 。 

探 空 火箭 轨迹 。 探 空 火箭 用 于 探测 不 同 层次 的 大 气 ， 以 收集 信息 用 于 监控 大 气 中 的 臭氧 水 平 。 除 


了 载 有 收集 上 层 大 气 数据 的 科学 装置 以 外 ， 火 箭 上 还 带 有 遥感 系统 ， 用 来 向 发 射 站 的 接收 机 传输 数据 。 
除了 科学 数据 外 ， 火 箭 本 身 的 性 能 测量 数据 也 被 传输 回 地 面 以 供 工程 师 作 后 续 分 析 。 这 些 性 能 数据 包 
括 高 度 、 速 率 和 加 速度 数据 。 假 设 这 些 信 息 存 储 在 一 个 文件 中 ,文件 的 每 行 都 包含 4 个 值 : 时 间 、 高 


度 、 
20. 


21. 


22. 


23. 


速率 和 加 速度 。 假 设 单位 分 别 是 s、m 、m/s 和 m/s?。 

假设 文件 rocket] dat 中 包含 一 个 指出 后 续 实 际 数 据 行 数 的 初始 行 。 写 一 个 程序 读 取 这 些 数据 ， 并 
确定 火箭 在 哪个 时 刻 开始 落 回 地 球 。( 提 示 : 找 出 高 度 开始 下 降 的 那个 时 刻 。) 

火箭 的 阶段 数 是 由 速率 增长 到 某 个 峰值 然后 开始 下 降 的 次 数 决定 的 。 写 一 个 程序 读 取 这 些 数 据 ， 
并 确定 火箭 的 阶段 数 。 使 用 数据 文件 rocket2.dat， 它 包含 一 个 尾行 一 一 其 中 所 有 的 4 个 数值 均 
为 -99。 

修改 问题 21 中 的 程序 ， 使 它 可 以 打印 出 每 个 阶段 点 火 时 刻 对 应 的 时 间 。 假 设 点 火 时 间 对 应 速率 开 
始 增长 的 时 刻 。 

在 火箭 点 火 后 的 每 个 阶段 ， 其 加 速度 开始 增加 ， 然 后 降 至 -9.8m/s*， 这 是 由 于 地 球 引 力 导致 的 下 
降 加 速度 。 找 出 火 稍 加 速度 只 受 重力 影响 的 飞行 时 段 ， 在 这 一 时 段 加 速度 会 在 理论 值 的 65% 范围 
内 浮动 。 使 用 数据 文件 rocket3.dat， 文 件 中 不 含 特殊 的 首 行 和 尾行 。 

缝合 线 包 装 〈suture packaging)。 缝 合 线 是 用 于 在 受伤 或 手术 后 将 活体 组 织 缝合 起 来 的 线 或 纤维 。 





缝合 线 的 包装 在 送 到 医院 之 前 必须 被 认真 封 好 ， 以 免 污 染 物 进入 其 中 。 用 来 封装 包 的 物品 称 作 封装 模 
FL (sealing die)， 通 常 封 装 模 具 使 用 电 加 热 器 加 热 。 为 了 让 封装 的 过 程 成 功 ， 封 装 模 具 需要 在 特定 的 
温度 下 制作 ， 并 且 在 预定 的 压力 下 和 给 定 的 时 间 内 将 包 封装 起 来 。 封 装 模 具 封装 包 的 时 间 称 为 停留 时 
间 (dwell time)。 假 设 对 于 一 个 可 接受 的 封装 过 程 的 可 容忍 的 参数 范围 如 下 : 


24. 


Temperature: 150-170 degrees C 
Pressure: 60-70 psi 
Dwell time: 2-258 


数据 文件 suture.dat 中 包含 了 一 周 内 被 拒绝 的 一 批 缝合 线 的 信息 。 数 据 文件 中 的 每 行 包含 了 一 个 被 
拒绝 批 次 的 批号 、 温 度 、 压 力 和 保 压 时 间 。 质 量 控制 工程 师 将 分 析 这 些 信息 ， 他 们 需要 一 份 计 算 
出 因 温度 被 拒绝 、 因 压力 被 拒绝 、 因 保 压 时 间 被 拒绝 的 批 次 各 自 所 占 百分比 的 报告 。 对 于 一 个 给 
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定 的 批 次 ， 它 可 能 同时 由 于 多 种 原因 被 拒绝 ， 因 此 它 被 计 入 所 有 实际 存在 的 原因 之 中 。 写 一 个 程 

序 计 算 并 打印 出 这 三 种 百分比 。 

25， 修 改 问题 24 中 的 程序 ， 使 之 可 以 打印 出 每 种 被 拒绝 分 类 中 所 包含 的 批 次 数 ， 以 及 总 的 被 拒绝 批 次 
数 。( 注 意 ， 一 个 被 拒绝 的 批 次 在 总 数 中 只 出 现 一 次 ， 但 是 在 不 同 的 拒绝 分 类 中 可 以 出 现 多 次 。) 
26， 写 一 个 程序 来 读 取 数据 文件 suture.dat， 并 确保 其 中 的 信息 只 与 应 被 拒绝 的 批 次 有 关 。 如 果 有 任何 

不 应 出 现在 数据 文件 中 的 批 次 ， 打 印 出 与 该 批 次 信息 有 关 的 消息 。 

木材 再 生 。 在 木材 管理 中 有 一 个 问题 ， 就 是 如 何 确定 一 个 地 区 需 保 留 下 来 不 能 砍伐 的 木材 量 ， 以 
保证 经 过 一 段 确定 的 时 间 后 树木 再 生 的 木材 量 能 够 重新 恢复 。 假 设 植被 的 再 生 每 年 以 某 个 确定 的 比率 
进行 ， 这 取决 于 气候 和 土壤 条 件 。 再 生 公 式 表示 了 保留 木材 量 与 再 生 率 之 间 的 函数 关系 。 例 如 ， 如 果 
在 收获 之 后 留 下 100 英亩 未 砍伐 ， 再 生 率 为 0.05， 那 么 在 第 一 年 年 终 将 有 100 + 0.05 * 100 即 105 英亩 
植被 。 在 第 二 年 年 终 ， 将 有 105 + 0.05 * 105 BI 110.25 英亩 植被 。 

27. 假设 总 共有 14 000 英亩 ，2500 英亩 未 砍伐 ， 再 生 率 为 0.02。 打 印 出 一 个 表格 ， 显 示 每 年 年 终 的 
植被 数量 ， 总 计 20 年 。 

28. 修改 在 问题 27 中 开发 的 程序 ， 以 允许 用 户 输入 表格 所 要 打印 的 总 年 数 。 

29. 修改 在 问题 27 中 开发 的 程序 ， 人 允许 用 户 输入 一 个 英亩 值 ， 程 序 应 当 计算 出 要 再 生 达 到 该 数值 所 需 

要 的 年 数 。 

天 气 模式 。 在 第 1 章 中 ， 我 们 讨论 过 国家 气象 局 所 收集 的 信息 类 型 。 图 1.5 中 包含 了 一 份 可 用 的 
气象 信息 报告 。 在 指导 书 CD 包含 的 一 组 数据 文件 中 ， 带 有 有 关 Stapleton 国际 机 场 在 1991 年 1 月 到 
12 月 的 气象 信息 相关 内 容 。 每 个 文件 中 都 包含 了 一 个 月 的 数据 ; 文件 中 的 每 行 包含 32 个 域 的 信息 ， 
其 顺序 如 图 1.5 所 示 。 这 些 数据 都 已 被 编辑 过 ， 以 保证 它们 都 是 纯 数 值 的 。 如 果 某 个 域 的 信息 包含 了 
T, .那么 在 数据 文件 中 对 应 的 值 将 包含 0.001。 有 九 种 可 能 的 天 气 类 型 ， 而 因为 在 一 天 之 内 可 能 出 现 多 
种 天 气 ， 所 以 九 个 域 都 用 于 存储 信息 。 例 如 ， 如 果 天 气 类 型 1 发生， 那么 九 个 域 中 的 第 一 个 域 将 置 为 
1， 否 则 为 0。 如 果 天 气 类 型 2 发 生 ， 那 么 九 个 域 中 的 第 二 个 域 将 置 为 1， 否则 为 0。 阵 风 的 风向 按照 
下 列 规则 转换 成 整数 表示 : 


数据 文件 中 的 每 行 数据 里 的 数值 都 使 用 空白 分 隔 ， 数 据 文件 则 依次 命名 为 jan91.dat、feb91.dat 等 。 
30， 写 一 个 程序 ， 确 定 1991 年 1 月 下 面 温度 分 类 的 天 数 : 


(a) 低 于 0 (b) 0 一 32 
(c) 33 — 50 (d) 51 — 60 
(e) 61 ~ 70 (f) 超过 70 


注意 ， 温 度 的 变化 在 一 天 之 内 可 能 会 跨越 几 个 分 类 。 
31. 修改 问题 30 中 的 程序 ， 使 之 打印 出 百分比 而 不 是 天 数 。 
32. 修改 问题 30 中 的 程序 ， 使 之 对 1991 年 5 月 到 8 月 的 数据 进行 分 析 。 
33， 写 一 个 程序 ， 计 算出 1991 年 11 月 雾 天 的 平均 温度 。 
34. 写 一 个 程序 ， 确 定 1991 年 12 月 温差 最 大 的 一 天 。 打 印 出 日 期 、 最 高 温度 和 最 低温 度 ， 以 及 
温差 。 
关键 路 径 分 析 。 关 键 路 径 分 析 用 于 确定 工程 计划 。 这 些 信息 在 工程 开始 之 前 对 于 阶段 的 计划 很 重 
要 ， 在 工程 部 分 完成 时 对 于 工程 进度 的 评估 也 很 重要 。 一 种 分 析 方 法 是 将 工程 划分 为 若干 顺序 执行 的 
事件 ， 然 后 将 每 个 事件 划分 为 多 个 任务 。 在 下 一 个 事件 开始 之 前 ， 前 一 个 事件 必须 完成 ， 而 在 同一 事 
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件 中 的 多 个 任务 则 可 以 同时 进行 。 一 个 事件 的 完成 时 间 取 决 于 事件 中 完成 时 间 最 长 的 任务 。 类 似 地 ， 
工程 完成 的 总 时 间 是 每 个 事件 完成 时 间 的 总 和 。 假 设 某 个 重点 建筑 工程 的 关键 路 径 信息 存储 在 一 个 数 
据 文件 中 。 数 据 文件 的 每 行 包含 事件 号 、 任 务 号 以 及 完成 任务 需要 的 天 数 。 数 据 文件 中 ， 事件 2 的 任 
务 数据 排 在 事件 1 的 任务 数据 之 后 ， 以 此 类 推 。 因 此 ， 一 个 典型 的 数据 集 如 下 所 示 : 

事件 号 任务 号 
15 
27 
36 
15 
18 
26 
is 
26 
27 
16 
35.， 写 一 个 程序 ， 读 取 关 键 路 径 信息 ， 打 印 出 工程 的 完成 时 间 表 ， 表 中 列举 出 每 个 事件 号 、 事 件 中 任 

务 的 最 大 完成 天 数 ， 以 及 工程 完成 的 总 天 数 。 
36. 写 一 个 程序 ， 读 取 关键 路 径 信息 ， 打 印 出 一 份 报告 ， 其 中 列 出 事件 号 以 及 事件 中 完成 时 间 超过 
5 天 的 任务 数 。 

37， 写 一 个 程序 ， 读 取 关键 路 径 信息 ， 打 印 出 一 份 报告 ， 其 中 列举 出 每 个 事件 号 和 事件 中 的 任务 数量 。 
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Engineering Problem Solving with C++, 3e 


使 用 函数 进行 模块 化 编程 





工程 挑战 : 仿真 

仿真 已 经 逐渐 被 视 作 第 三 种 科学 范式 ， 前 两 种 分 别 是 实验 和 理论 。 在 某 些 情况 下 ， 由 于 
实验 的 规模 、 成 本 或 者 开展 实验 所 具有 的 危险 性 ， 实 验 可 能 无 法 进行 ， 为 了 获取 那些 影响 工 
程 设计 的 关键 参数 ， 仿 真是 唯一 可 用 的 方法 。 在 仿真 中 ， 物 理 现象 的 数学 模型 被 转换 成 计算 
机 软件 ， 仿 真 过 程 可 以 使 用 不 同 的 数据 集 和 输入 参数 。 从 仿真 运行 过 程 中 所 获取 的 信息 可 以 
减少 风险 ， 提 高 设计 过 程 的 速度 和 质量 。 

教学 目标 

在 本 章 中 ， 我 们 所 讨论 的 问题 解决 方案 中 包括 : 
口 来 自 标 准 C++ 库 中 的 函数 
口 自 定义 函数 
口 生成 随机 数 的 函数 
口 仿真 技术 
口 计算 多 项 式 实 根 的 方法 
口 数值 积分 方法 


6.1 模块 化 


在 前 面 的 章节 中 ， 我 们 所 设计 的 问题 解决 方案 都 只 包含 了 一 个 名 为 main) 的 函数 。 当 
问题 解决 方案 开始 执行 时 ， 操 作 系 统 将 从 定义 main) 的 语句 块 开始 执行 。 因 此 ， 每 个 C++ 
程序 中 都 必须 包含 且 只 能 包含 一 个 名 为 main) 的 函数 。 如 果 问 题解 决 方案 中 没有 包含 
main() 函数 或 者 含有 一 个 以 上 的 main() 函数 ， 那 么 将 会 出 现 链接 错误 ， 可 执行 文件 将 无 法 
生成 。 

除了 main) 函数 外 ， 问 题解 决 方案 中 还 可 以 包含 其 他 函数 。 这 些 函 数 ， 或 者 模块 
(module)， 是 在 main() 之 外 定义 的 独立 语句 块 ， 它 们 通常 完成 一 个 操作 或 者 计算 一 个 值 。 例 
如 ， 在 cmath 中 定义 的 函数 sqrt() 用 作 计 算 一 个 值 的 平方 根 ， 它 可 以 被 main() 或 者 任何 需要 
完成 平方 根 计算 的 函数 调用 ， 这 需要 在 程序 中 包含 头 文件 <cmath>。 

为 了 在 较 长 且 更 复杂 的 解决 方案 中 保持 简单 和 易 读 ， 我 们 在 开发 解决 方案 时 将 使 用 多 个 
函数 ， 而 不 再 只 写 一 个 很 长 的 main) 函数 。 通 过 将 一 个 解决 方案 划分 为 多 个 模块 ， 可 以 使 
每 个 模块 更 简单 且 更 易于 理解 ， 因 此 这 与 第 3 章 和 第 4 章 所 讨论 的 结构 化 编程 的 基本 原则 是 
一 脉 相 承 的 。 

正如 我 们 在 第 3 章 中 第 一 次 给 出 分 解 提纲 时 所 讨论 的 ， 开 发 一 个 问题 解决 方案 的 过 程 常 
常 是 一 个 分 治 的 过 程 。 分 解 提 纲 是 一 组 解决 问题 的 顺序 的 执行 步骤 ， 因 此 它 为 我 们 选择 潜在 
的 函数 提供 了 一 个 好 的 开始 。 事 实 上 ， 分解 提纲 中 的 每 个 步骤 通常 都 对 应 着 main() 函数 中 
所 引用 的 一 个 或 多 个 函数 。 








di JU Ea RAFT FER IUIS EE 167 


将 一 个 问题 解决 方案 分 解 成 一 组 模块 有 很 多 优势 。 因 为 一 个 模块 有 一 个 特定 的 目标 ， 它 
可 以 独立 于 问题 解决 方案 的 其 他 部 分 进行 编写 和 测试 。 一 个 独立 的 模块 比 完整 的 解决 方案 要 
小 ， 所 以 测试 起 来 更 容易 。 此 外 ， 一 旦 一 个 模块 通过 了 认真 的 测试 ， 它 就 可 以 用 于 新 的 问题 
解决 方案 之 中 ， 而 不 需要 再 次 测试 。 例 如 ， 假 如 一 个 模块 用 于 找 出 一 组 值 的 平均 值 。 一 旦 这 
个 模块 编写 好 并 经 过 测试 ， 那 么 它 就 可 以 用 在 其 他 需要 计算 平均 值 的 程序 中 。 在 大 型 软件 系 
统 的 开发 中 ， 可 重用 性 是 非常 重要 的 问题 ， 因 为 它 可 以 节省 开发 时 间 。 事 实 上 ， 经常 被 使 用 
的 模块 库 ( 如 标准 C++ PE) 通常 在 计算 机 系统 中 都 是 可 用 的 。 

模块 的 使 用 ( 称 作 模 块 化 (modularity) ) 通常 会 减少 整个 程序 的 长 度 ， 因 为 许多 解决 方 
案 中 都 包含 了 在 多 个 地 方 需要 重复 的 步骤。 将 这 些 重复 的 步 又 放 在 一 个 函数 中 ， 这 些 步骤 就 
只 需 编写 一 次 ， 在 需要 的 时 候 就 可 以 使 用 一 条 单独 的 语句 来 引用 。 

如 果 将 工程 分 为 多 个 模块 ， 由 于 各 个 模块 可 以 独立 于 其 他 模块 开发 和 测试 ， 多 个 程序 员 
就 可 以 同时 工作 于 同一 个 工程 。 这 加 速 了 开发 进度 ， 因 为 工程 任务 中 的 一 部 分 内 容 现 在 可 以 
并 行进 行 。 

使 用 那些 为 了 特定 任务 而 编写 的 模块 也 符合 抽象 ( abstraction) 的 思想 。 模 块 中 包含 了 
这 些 任 务 的 细节 ， 程 序 员 在 使 用 这 些 模 块 时 不 需要 关心 其 中 的 细节 。 我 们 在 开发 问题 解决 方 
案 时 所 用 到 的 IO 草图 就 是 一 个 抽象 的 例子 : 我 们 指出 了 输入 和 输出 信息 ， 而 没有 给 出 输出 
言 息 是 如 何 确定 的 。 类 似 地 ， 我 们 可 以 将 模块 视 作 一 个 “ 黑 盒 "， 它 具有 特定 的 输入 ， 可 以 
计算 特定 的 信息 ， 我 们 可 以 使 用 这 些 模块 来 帮助 开发 解决 方案 。 因 此 ， 我 们 可 以 在 更 高 的 抽 
象 层 次 上 进行 操作 以 解决 问题 。 例 如 ， 标 准 C++ 库 包 含 了 计算 对 数 的 函数 。 我 们 可 以 引用 
这 些 函 数 ， 而 无 须 关注 它们 的 实现 细节 ， 如 函数 是 使 用 无 穷 级 数 的 方法 还 是 查 表 计 算 。 通 过 
抽象 的 思想 ， 我 们 在 提高 软件 质量 的 同时 还 可 以 减少 软件 开发 时 间 。 

作为 总 结 ， 我 们 在 下 面 列 出 了 模块 化 的 一 些 优势 : 

口 模块 可 以 独立 地 编写 和 测试 ， 因 此 在 大 型 工程 中 的 模块 开发 可 以 并 行进 行 。 

口 模块 是 解决 方案 的 一 小 部 分 ， 因 此 测试 起 来 更 容易 。 

口 模块 在 编写 和 测试 之 后 ， 可 以 在 问题 解决 方案 中 使 用 多 次 。 

口 一 旦 模块 经 过 了 认真 的 测试 ， 在 新 的 问题 解决 方案 中 使 用 时 不 需要 重新 测试 。 

口 使 用 模块 通常 可 以 缩短 程序 的 长 度 ， 使 程序 更 可 读 。 

口 使 用 模块 体现 了 抽象 的 思想 ， 这 人 允许 程序 员 隐 藏 模块 的 细节 ; 也 允许 我 们 使 用 模块 

时 无 须 关 心 实现 细节 。 

本 章 接 下 来 的 内 容 中 我 们 还 将 指出 模块 的 其 他 好 处 。 

25 #) Æ (structure chart)， 或 者 叫 模块 图 (module chart)， 展 示 了 程序 的 模块 结构 。 
main() 函数 调用 其 他 函数 ， 其 他 函数 也 可 以 互相 调用 。 图 6.1 中 包含 了 本 章 及 后 续 两 章 中 解 
决 应 用 问题 小 节 中 一 些 程序 的 结构 图 。 注 意 ， 在 结构 图 中 并 未 指出 分 解 提 纲 中 的 步骤 顺序 。 
这 些 结构 图 说 明了 程序 任务 分 解 成 模块 的 方式 以 及 模块 之 间 的 调用 关系 。 因 此 ， 分 解 提纲 和 
结构 图 提供 了 对 于 问题 解决 方案 有 用 而 不 同 的 视图 。 此 外 ， 注 意 结构 图 中 并 未 包含 模块 对 标 
准 C++ 库 的 调用 关系 ， 因 为 标准 C++ 库 被 使 用 得 太 频 繁 ， 也 因为 它们 是 C++ 环境 中 不 可 或 
缺 的 一 部 分 。 

当 我 们 开始 开发 更 加 复杂 问题 的 解决 方案 时 ， 程 序 将 变 得 更 长 。 因 此 ， 在 这 里 我 们 给 出 
三 个 关于 长 程序 的 调试 建议 。 首 先 ， 有 时 使 用 不 同 的 编译 器 来 运行 同一 个 程序 是 有 帮助 的 ， 
因为 不 同 的 编译 器 会 给 出 不 同 的 错误 消息 ; 事实 上 ， 某 些 编译 器 会 给 出 扩展 的 错误 消息 ， 而 


168 i 6 F 





其 他 一 些 则 只 给 出 很 少 的 错误 信息 。 其 次 ， 在 调试 长 程序 时 的 另 一 个 有 用 步骤 是 在 某 些 代 
码 段 周围 添加 注释 (/* 和 *#/)， 这 可 以 让 你 将 注意 力 集中 在 程序 的 其 他 部 分 。 当 然 ， 你 要 注 
意 你 没有 将 可 能 影响 你 希望 测试 的 那 部 分 语句 注释 掉 。 最 后 ， 对 于 复杂 的 函数 应 由 开发 者 
自己 测试 。 这 通常 由 称 作 驱动 (driver) 的 专门 程序 来 完成 ， 驱 动 的 目的 是 在 你 和 你 所 测试 
的 函数 之 间 提 供 一 个 简单 的 接口 。 有 代表 性 的 就 是 程序 的 main() 函数 要 求 你 输入 传递 给 孙 
数 的 参数 ， 它 则 会 打印 出 函数 返回 值 。 在 接 下 来 的 几 小 节 中 ， 驱 动 程序 的 益处 将 会 变 得 更 
加 明显 。 


设备 可 靠 性 多 项 式 的 根 高 斯 消除 








图 6.1 结构 图 示例 


6.2 自 定义 函数 


程序 的 执行 总 是 从 main 函数 开始 。 在 程序 遇 到 其 他 函数 名 时 ， 其 他 函数 将 被 调用 。 这 
些 函 数 必须 在 包含 main) 函数 的 文件 中 定义 ,或 者 在 其 他 可 用 的 文件 或 者 库 文件 中 定义 。 
(如 果 函 数 包含 于 一 个 系统 库 文件 中 ， 如 sqrt 函数 ， 通 常 被 称 作 库 函数 (library function), 
其 他 函数 通常 被 称 作 自 定 义 函 数 (programmer-written function 或 programmer-defined 
function)。) 在 执行 完 一 个 函数 中 的 语句 之 后 ， 程 序 将 继续 执行 调用 该 函数 之 后 的 语句 。 

考虑 一 个 将 摄氏 度 转换 成 华氏 度 的 简单 任务 。 我 们 可 以 写 一 个 自 定义 函数 来 完成 计 
fk. 然后 从 任何 需要 这 种 转换 的 程序 解决 方案 中 调用 这 个 函数 。 我 们 的 转换 函数 需要 一 个 以 
摄氏 度 为 单位 的 温度 作为 输入 参数 ， 它 将 返回 一 个 等 价 的 华氏 度 温度 值 。 为 了 说 明 这 一 过 
程 ， 我 们 将 编写 一 个 程序 解决 方案 从 输入 文件 中 读 取 摄 氏 温 度 值 ， 并 将 华氏 温度 值 写 到 一 
个 输出 文件 中 。 程 序 解决 方案 将 包含 两 个 自 定义 函数 ， 函 数 main) 完成 输入 和 输出 ， 函 数 
celsiusToFahr() 完成 转换 过 程 。 图 6.2 中 给 出 了 转换 程序 的 结构 图 和 流程 图 ， 我 们 的 解决 方 
案 和 程序 追踪 在 图 6.2 后 给 出 。 
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图 6.2 温度 转换 程序 的 结构 图 和 流程 图 


lincludeXiostream? //Required for cin, cerr 
#Hinclude<fstream> //Required for ifstream, ofstream 
#finclude<string> //Required for string, c. str() 
using namespace std: 


//Function prototype. 
double celsiusToFahr(double celsius); //Programmer defined function. 


fr */ 
/* Program chapter6_1 */ 
/* This program reads temperatures in degrees Celsius */ 
/* from an input file, calls a conversion function */ 
/* and writes converted temperatures to an output file. */ 


int main() 

{ 
//Declare variables. 
ifstream fin; 
ofstream fout; 
string filename; 
double cels, fahr;: 


* 
S 
Wh 
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//Open files. 
cout << "Enter name of input file\n "; 
cin >> filename; 
fin.open(filename.c, str()): 
if(fin.fail()) 
{ 
cerr << "Could not open the file " << filename << endl; 
exit(1); 
} 
fout.open( (filename + "ToFahr").c_str() ); 
fin >> cels; 
//while not end of file 
while(!fin.eof()) 
{ 
//Convert temperature and write to file. 
fahr = celsiusToFahr(cels); //Function call. 
fout << fahr << endl; 
fin >> cels: 
} 
fin.close(); 
fout.close(): 
return 0;. 
} 
[Rtgs aa hee ee E ea euer ee se Seale SPARE Eu ses 84 eed es iex ER eh ered ae «/ 
/* This function performs a conversion from */ 
/* degrees Celsius to degrees Fahrenheit. */ 
/* Precondition: celsius holds a temperature in degrees Celsius */ 
/* Postcondition: returns degrees Fahrenheit */ 


double celsiusToFahr(double celsius) //Function header. 


[ 
//Declare local variables . 
double temp: 


//Convert from degrees celsius to degrees Fahrenheit. 
temp = (9.5/5.0)*celsius + 32.0; 


return temp; 


TER, POR celsiusToFahr() 中 没有 包含 输入 语句 和 输出 语句 ， 只 有 用 于 计算 温度 转换 和 
返回 计算 值 的 语句 。 输 入 和 输出 在 main) 中 完成 。 现 在 我 们 给 出 程序 chapter6_1 中 从 “ fin 
>> cels; ”语句 开始 的 部 分 程序 跟踪 内 容 。 


程序 跟踪 






celsiusToFahr(double cels) 


















fin >> cels; 
步骤 1: while(!end of file) 
步 又 2A: fahr = celsiusToRahr (cels); 


224% 2B: double temp; 
步骤 2C: temp=9.5/5*cels+32; 
步 又 2D: return temp; 





步骤 2E: fout << fahr; 
步骤 2F: fin << cels; 
步骤 3: fin.close(.); 
步骤 4: fout.close(); 
return 0; 
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6.2.1 函数 定义 


当 我 们 认真 观察 到 现在 为 止 所 定义 的 函数 时 ， 可 以 发 现 一 个 函数 定义 是 由 一 个 函数 头 
(function header) 以 及 其 后 的 语句 块 组 成 的 。 函 数 头 定义 了 函数 的 返回 值 类 型 : 在 前 一 小 节 
的 示例 中 ， 对 于 main) 是 int， 对 于 celsiusToFahr() 是 double。 如 果 函 数 没 有 返回 值 ， 那 么 
返回 类 型 为 void。 在 返回 类 型 之 后 是 函数 名 和 参数 列表 (parameter list), HER, 参数 列表 可 
以 为 空 ， 如 mian) 函数 的 定义 。 函 数 定义 的 一 般 形式 如 下 : 


return, type function name(parameter list) 
{ 

declarations; 

statements; 


) 


参数 列表 代表 着 传递 给 函数 的 信息 ; 如 果 没 有 输入 参数 ， 则 可 以 忽略 参数 列表 。 但 是 ， 
在 函数 名 之 后 必须 跟 有 一 对 圆 括号 ， 就 像 我 们 定义 int main) 一 样 。 函 数 使 用 的 其 他 对 象 在 
函数 的 语句 块 中 定义 ， 后 者 称 作 函数 体 〈function body). 

函数 名 的 选择 应 有 助 于 说 明 函 数 的 目的 。 还 应 在 函数 中 包含 进一步 说 明 函 数 功能 和 步 双 
的 注释 。 我 们 还 使 用 带 有 破 折 号 的 注释 行将 自 定 义 函 数 与 main) 函数 和 其 他 自 定义 函数 隔 开 。 

所 有 具有 返回 值 的 函数 中 都 必须 包含 一 条 return 语句 。return 语句 的 一 般 形 式 如 下 : 

return expression; 

该 语句 指明 了 要 返回 给 调用 自 定义 函数 的 语句 的 值 。return 语句 中 返回 的 表达 式 类 型 应 
该 与 函数 定义 中 指明 的 返回 类 型 匹配 ， 以 避免 发 生 潜在 的 错误 。 如 果 需 要 ， 可 以 使 用 类 型 转 
换 操 作 符 (在 第 2 章 中 讨论 ) 显 式 指 明 返 回 表 达 式 的 类 型 。void 函数 不 需要 返回 值 ， 因 此 其 
函数 头 一 般 如 下 : 


void function name(parameter declarations) 
在 一 个 void 函数 中 return 语句 是 可 选 的 ， 它 也 不 需要 包含 一 个 表达 式 。 一 般 形 式 为 : 


return; 


语法 
返回 类 型 函数 名 ([ 参数 列表 ] ) // 函数 头 
{ 
// 语句 块 
} 


示例 


int main() 

{ 
cout << "hello world" << endl; 
return 0; 

] 


void drawBlock(ostream& out, int size) 
( 
int width, height; 





172 HOF 





for(height=0; height<size; ++theight) 
{ 
for(width=0; width<size; ++width) 
( 


out << mets 
} 
out << endl: 
] 
) 





函数 可 以 在 main 函数 之 前 或 之 后 定义 。 记 住 ， 一 个 右 大 括号 标志 着 定义 函数 体 的 语句 
块 的 结束 。 但 是 ， 在 另 一 个 函数 定义 开始 之 前 ， 另 一 个 函数 必须 完成 定义 ; BAG LAR BERE 
套 。 在 我 们 的 程序 中 ， 首 先 包 含 了 main 函数 ， 其 他 函数 按照 它们 在 程序 中 被 调用 的 顺序 依 
次 包含。 
现在 我 们 给 出 使 用 定义 函数 的 第 二 个 程序 示例 。 图 6.3 中 标 绘 出 的 sinc(x). 函数 在 许多 
工程 应 用 中 都 被 用 到 。 函 数 sinc (x) 的 最 常用 定义 如 下 : 
f(x) = sinc(x) = sine) 


sinc PRX 





图 6.3 [-20,20] 上 的 sinc 函数 


这 个 函数 的 值 很 容易 计算 , 但 sinc( 0 ) 除外 ， 因 为 它 是 一 个 0/0 的 不 确定 形式 。 在 这 种 
情况 下 ， 微 积分 中 的 洛 必 达 法 则 可 以 证 明 sinc( 0 ) =1。 

假如 我 们 希望 开发 一 个 程序 ， 人 允许 用 户 输入 一 个 a ~ b 的 区 间 限 制 。 程 序 应 该 计算 并 打 
印 出 区 间 a~ b Ef 21 个 sinc(x) 值 ， 这 里 的 x 取 值 从 a — b C& a RID) 均匀 增加 。 因 此 ， 
x 的 第 一 个 值 为 a。 下 一 个 x 的 值 应 当 加 上 一 个 增 量 ， 以 此 类 推 ， 直 到 第 21 个 值 ， 即 5。 因 
此 ,x 的 增 量 为 
interval width — b-a 

20 20 

选择 a RI b 的 值 以 及 x 的 增 量 ， 确 保 a 为 第 1 个 值 , b 8 21 个 值 。 

因为 sinc(x) 不 是 标准 C++ 库 中 提供 的 数学 函数 的 一 部 分 ， 所 以 我 们 采用 两 种 方法 来 
完成 解决 方案 。 在 一 种 方案 中 ， 我 们 将 sinc(x) 的 计算 语句 放 在 main) 函数 中 ; 在 另 一 种 方 
案 中 ， 我 们 使 用 一 个 自 定义 函数 来 计算 sinc( x)， 然 后 在 每 次 需要 计算 时 调用 该 自 定义 函数 。 
下 面 给 出 了 这 两 种 方案 ， 以 便于 我 们 进行 比较 。 

解决 方案 1: 


x_increment = 








/* Program chapter6 2 */ 
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/* +/ 
/* This program prints 21 values of the sinc */ 
/* function in the interval [a,b] using */ 
/* computations within the main function. */ 


lincludeXiostream? //Required for cin, cout. 
#Hinclude<cmath> //Required for sin(). 
using namespace std; 


int main() 
( 
// Declare objects. 
double a, b, x incr, new x, sinc x; 


// Get interval endpoints from the user. 
cout << "Enter end points a and b (a<b): Mn"; 
cin >> a >> b; 

x incr = (b - a)/20; 


// Set Formats 
cout.setf(ios::fixed); 
cout.precision(6): 


// Compute and print table of sinc(x) values. 
cout << "x and sinc(x) in"; 
for (int k=0; k<=20; ++k) 
{ 
'new x =a + k*x_ incr; 
if (fabs(new x) < 0.0001) 
{ 


sinc x = 1.0; 
} 
else 
[ 
sinc x 7 sin(new x)/new x; 
} 
cout << new x << " " << sinc x << endl: 


// Exit program. 


return 0; 
} 
EE E +/ 
解决 方案 2: 
PE "Fi 
/* Program chapter6_3 A 
/* «/ 
/* This program prints 21 values of the sinc */ 
/* function in the interval [a,b] using a */ 
/* programmer-defined function. */ 
Vi +/ 


#Hinclude<iostream> //Required for cin, cout 
#Hinclude<cmath> //Required for sin(). 
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using namespace std; 


//Function Prototype 
//Programmer defined function. 
double sinc(double x): 


int main() 
{ 
// Declare objects 
double a, b, x incr, new x: 


// Get interval endpoints from the user. 
cout << "Enter endpoints a and b (a<b): Vn"; 
cin 5^ a 2» b: 

x iner = (b- a)/20; 


// Set Formats 
cout.setf(ios::fixed); 
cout.precision(6); 


// Compute and print table of sinc(x) values. 
cout << "x and sinc(x) \n"; 
for (int k=0; k<=20; k++) 
{ 
new x = a + k*«x incr; 
cout << new x << " " << sinc(new x) << endl; 


// Exit program. 
return 0; 


/* This function evaluates the sinc function. */ 


double sinc(double x) 
{ 
if (fabs(x) < 0.0001) 
{ 
return 1.0: 
} 
else 
( 


return sin(x)/x; 


下 面 的 输出 给 出 了 每 个 程序 中 可 能 发 生 的 示例 交互 过 程 : 


Enter endpoints a and b (ab) : 
“5 5 

x and sinc (x) 

-5.000000 -0.191785 

-4.500000 -0.217229 

-4.000000 -0.189201 

-3.500000 -0.100224 

-3.000000 -0.047040 

-2.500000 0.239389 
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-2.000000 0.454649 
-1.500000 0.664997 
-1.000000 0.841471 
-0.500000 0.958851 


0.000000 1.000000 
0.500000 0.958851 
1.000000 0.841471 
1.500000 0.664997 
2.000000 0.454649 
2.500000 0.239389 
3.000000 0.047040 
3.500000 -0.100224 


.000000 -0.189201 
-500000 -0.217229 
.000000 -0.191785 


图 6.4 中 包含 了 4 组 不 同 [a, b] 区 间 对 应 的 21 个 值 的 图 示 。 由 于 程序 只 计算 21 个 值 ， 
所 以 图 示 的 分 辩 率 会 受到 间隔 大 小 的 影响 : 增 量 的 间隔 越 小 ， 分 辩 率 越 好 。 方 案 2 的 main 
函数 比方 案 1 中 的 main 函数 更 易 读 ， 因 为 前 者 比 后 者 更 短 。 


Un og 


区 间 [-20, 20] 区 间 [-6. 6] 





0.5 
S 
SI 
0 
-0.5 
-20 -10 0 10 20 
x 
区 间 [0, 10] 
1 
0.5 
è 
0 
-0.5 
5 10 
x x 


图 6.4 4 种 不 同 区 间 的 程序 输出 


在 方案 2 中 的 main 函数 和 程序 chapter6 1 中 的 main 函数 之 前 都 各 自 包 含 了 一 个 函数 
的 声明 语句 。 在 下 面 的 小 节 中 我 们 将 讨论 函数 原型 ， 并 对 函数 调用 语句 和 函数 定义 之 间 的 关 
系 进行 更 深入 的 说 明 。 
6.2.2 ”函数 原型 

程序 chapter6 3 的 main 函数 定义 之 前 包含 了 下 面 的 语句 : 


double sinc(double x); 
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这 种 语句 称 为 函数 原型 〈function prototype)。 这 个 原型 声明 sinc() 要 求 一 个 double 类 
型 的 参数 ， 并 返回 一 个 double 类 型 的 值 。 编 译 器 将 检查 所 有 对 于 sinc) 的 调用 是 否 与 函数 
原型 兼容 。 注 意 ， 编 译 器 并 不 需要 使 用 标识 符 x 来 检查 对 sinc) 的 调用 。 事 实 上 ， 下 面 的 函 
数 原 型 语句 对 于 程序 chapter6- 3 而 言 也 是 合法 的 。 


double sinc(double); 


这 两 种 函数 原型 为 编译 器 提供 的 信息 都 是 相同 的 。 我 们 推荐 带 有 标识 符 的 函数 原型 ， 因 
为 标识 符 可 以 帮助 说 明 参 数 的 定义 以 及 顺序 。 
| 函数 原型 语句; 函数 原型 为 编译 器 提供 了 检测 函数 被 调用 时 存在 的 潜在 错误 信息 。 
语法 
返回 类 型 函数 名 ([ 参 
示例 
原型 : 





double sinc(double x); 
合法 引用 : 


double y(-5); 

cout << sinc(y); 
cout << sinc(1.5); 
cout << sinc(10); 
y = sinc(0.0); 


非法 引用 : 错误 信息 : 


sinc("1.5"); Invalid string argument,expeced double 


sinc( '0' ); Invalid char argument,expected double 


原型 ; 


void clearScreen(ostream&); 

合法 引用 : 

clearScreen(cout): 

非法 引用 : 错误 信息 : 


cout << clearScreen (cout); std::ooperator << error,clearScreen() is a void function 


为 了 让 函数 原型 在 定义 的 文件 中 对 所 有 函数 可 用 ， 函 数 原型 应 当 被 包含 在 程序 文件 的 开 
始 或 位 于 任何 语句 块 之 外 。 换 言 之 ， 在 程序 文件 的 开始 处 包含 函数 原型 或 使 之 位 于 所 有 语句 
块 之 外 ， 将 使 函数 原型 具有 文件 作用 域 (file scope) 或 全 局 作用 域 ( global scope)。 在 后 面 
的 章节 中 我 们 将 对 作用 域 进行 更 详细 的 讨论 。 像 cmath 这 样 的 头 文件 中 含有 库 文件 中 包含 的 
函数 的 函数 原型 ; 否则， 我 们 将 需要 在 自己 的 程序 中 包含 诸如 log0 和 sqrtO 等 函数 的 函数 
原型 。 

当 程 序 调用 了 大 量 的 自 定义 函数 ， 如 果 要 包含 所 有 的 函数 原型 语句 会 显得 很 腑 肿 。 在 这 
种 情况 下 ， 可 以 将 函数 原型 和 相关 的 符号 常量 定义 在 一 个 自 定义 头 文件 (custom header file) 
中 。 头 文件 的 文件 名 应 该 以 .h 为 后 缀 。 通 过 使 用 include 语句 就 可 以 引用 自 定义 头 文件 ， 其 
中 文件 名 使 用 双 引 号 限定 。 在 这 一 章 中 ， 我 们 将 开发 一 组 用 于 计算 一 组 值 的 统计 数据 的 函 
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数 。 如 果 对 应 的 函数 原型 都 包含 在 名 为 stat_lib.h 的 头 文件 中 ,那么 使 用 下 面 的 语句 就 可 以 
将 所 有 的 函数 原型 包含 在 程序 中 了 : 

linclude "stat, lib.h" 

自 定义 头 文件 通常 都 伴随 那些 供 程序 员 共享 的 实例 一 起 出 现 。 注 意 ， 因 为 自 定义 头 文件 
是 由 程序 员 定义 的 ， 所 以 它们 的 文件 名 是 用 引号 限定 的 ， 而 不 是 “< > ”字符 。 如 果 自 定义 
头 文件 与 可 执行 文件 不 在 同一 个 目录 下 ， 还 必须 在 文件 名 前 加 上 完整 的 路 径 。 


63 ”参数 传递 


函数 头 定义 了 调用 函数 时 所 需要 的 参数 ， 这 些 参 数 称 为 形 参 ( formal parameter)。 任 
何 调用 函数 的 语句 都 必须 为 对 应 的 参数 提供 相应 的 值 ， 这 些 提 供 的 值 称 作 实 参 (actual 
parameter) 或 函数 参数 (function argument)。 例 如 ， 在 本 节 前 面 开 发 的 sinc 函数 中 ， 其 函数 

double sinc (double x) . 
假如 main 函数 中 使 用 下 面 的 语句 对 该 函数 进行 调用 : 

cout << newX «€ " " << sinc(newX) << endl; 

那么 这 里 的 形 参 是 x， 函数 参数 是 newX。 当 sinc 函数 在 cout 语句 中 被 调用 时 ， 函 数 参 
数 的 值 被 赋 给 形 参 x， 然后 函数 头 之 后 的 语句 块 被 执行 。sinc() 的 返回 值 被 输出 到 标准 输出 
缓冲 区 中 ， 然 后 和 newX 的 值 一 起 被 打印 在 屏幕 上 。 

需要 指出 的 是 ， 形 参 的 值 并 没有 被 赋 回 给 函数 参数 。 我 们 使 用 内 存 快照 来 展示 从 函数 参 
数 到 形 参 的 值 的 变化 过 程 。 假 设 在 sinc 函数 被 调用 时 newX 的 值 为 5.0: 


main () sinc(double x) 
函数 参数 形 参 
double newX!5.0 double x 


在 函数 参数 的 值 被 赋值 到 形 参 中 之 后 ，sinc 函数 被 执行 。 在 调试 一 个 函数 时 ， 一 个 比较 
好 的 做 法 就 是 使 用 cout 语句 将 函数 调用 前 的 函数 参数 和 在 函数 开始 时 的 形 参 的 内 存 快 照 打 
印 出 来 。 形 参 只 定义 在 定义 函数 体 的 语句 块 中 ,在 语句 块 之 外 不 能 被 引用 。 因 此 形 参 是 局 部 


(local) 变量 。 


6.3.1 值 传递 


在 C++ 程序 语言 中 ， 参 数 传递 的 方式 采用 的 是 如 sinc() 函数 中 一 样 的 值 传 递 ( pass by 
value)。 当 发 生 函 数 调 用 时 ， 参 数值 被 传递 给 函数 并 赋 给 对 应 的 形 参 。 一 般 来 说 ，C++ pA 
数 不 会 改变 函数 参数 的 值 。 但 当 函 数 参数 是 数组 (在 第 8 章 讨论 ) 或 形 参 被 声明 为 引用 传递 
(pass by reference) 时 会 有 例外 ， 后 一 种 情况 将 在 下 一 节 讨 论 。 

因为 函数 sinc 中 的 形 参 采 用 的 是 值 传递 ， 所 以 传递 的 有 效 参 数 可 以 是 表达 式 或 者 其 他 
的 函数 调用 ， 如 下 面 的 语句 所 示 : 


cout << sinc(x*2.5) << endl; //argument is expression x+2.5 





double y: 
eiu 22». ys 
cout << sinc(y) << endl; 
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z = x*x + sinc(2.0*x); //argument is expression 2.0*x 

w = sinc(fabs(y)): //argument is value returned by fabs (y). 

WOR BRACE, MAR FO DHEREMA,L XA FOM FLA LAG a. WAAR 
匹配 的 情况 ， 编 译 器 将 会 通过 函数 原型 检查 出 来 。 如 果 函 数 参 数 的 类 型 与 对 应 的 形 参 不 相 
同 ， 那么 函数 参数 的 值 可 能 被 转换 成 对 应 的 类 型 ， 这 种 转换 称 作 参数 的 强制 转 搁 (coercion 
of argument)， 且 可 能 会 导致 错误 。 强 制 转换 在 第 2 章 中 进行 过 讨论 ， 它 是 将 一 种 类 型 的 值 
存储 到 一 个 不 同类 型 的 对 象 中 。 将 值 转换 成 更 高 的 类 型 (如 从 float 到 double) 一 般 都 可 以 正 
确 工 作 ; 而 将 值 转换 成 更 低 的 类 型 (如 从 double 到 int) 常常 会 导致 错误 。 为 了 说 明 参 数 的 
强制 转换 ， 考 虑 下 面 返回 两 个 值 中 最 大 值 的 函数 : 


[Meee aioe nag Cine EEA / 
/* This function returns the maximum of two af 
/* integer values. */ 


int theMax(int a, int b) 
[ 
if (a > b) 
( 
return a; 
} 
else 
{ 
return b; 
} 
j 


Pie E E E AEE detect A / 

假设 一 个 对 该 函数 的 调用 为 theMax( xSum, ySum)， 其 中 xSum 和 ySum REK, H 
值 分 别 为 3 和 8。 下 面 的 内 存 快照 展示 了 在 调用 theMax( xSum，ySum) 时 函数 参数 到 形 参 
的 转换 过 程 : 

int xSum int a [3] a 接收 xsum 的 值 

int ySum int b b 接收 ySum 的 值 

上 述 函 数 调 用 的 返回 值 为 8。 

现在 假设 对 函数 theMax() 的 调用 使 用 的 是 double 类 型 的 对 象 tL 和 t2。 如 果 t1 和 2 的 
值 分 别 为 2.8 和 4.6， 那 么 当 调用 theMax (t1, t2 ) 时 将 会 发 生 下 面 的 参数 转换 ， 

函数 参数 形 参 

double t1 int a [2] a 接收 值 2 

double t2 int b [4] b 接 收 值 4 

函数 调用 theMax( t1, t2 ) 的 返回 值 为 4。 很 显然 ， 函 数 返 回 的 值 是 不 正确 的 。 但 是 ， 问 
题 不 在 函数 里 ， 而 是 由 于 调用 时 函数 参数 类 型 不 正确 。 

如 果 函 数 参 数 的 顺序 不 正确 ， 也 会 导致 错误 。 编 译 器 可 能 检测 不 到 这 些 错误 ， 也 很 难 通 
过 代码 的 检查 来 发 现 它 们 ; 因此 ， 在 形 参 的 顺序 和 函数 参数 匹配 时 一 定 要 十 分 小 心 ， 


考虑 下 面 的 函数 : 
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/* This function counts positive parameters. */ 
int positive(double a. double b. double c) 


| 
int count; 


*tcount; 
if (b >= 0) 
++count; 
if (c >= 0) 
++count; 


return count; 


— rn / 
假如 函数 被 下 面 的 语句 调用 : 
x = 255 


total = positive(x, sqrt(x), x-30); 


1. 给 出 形 参 和 函数 参数 的 内 存 快 照 。 
2. total 的 新 值 是 多 少 ? 


6.3.2 引用 传递 


当 形 参 是 一 个 值 传递 的 参数 时 ， 对 应 的 函数 参数 在 函数 体 中 不 会 被 修改 。 当 函数 的 目的 
是 修改 一 个 或 多 个 函数 参数 时 ， 对 应 的 形 参 必须 接收 要 修改 的 参数 的 地 址 ( address)， 而 不 
是 参数 的 值 。 这 种 参数 传递 方式 称 作 引 用 传递 (pass by reference). 

为 了 说 明 什么 时 候 需 要 使 用 参数 的 引用 传递 方式 ， 我 们 开发 了 一 个 交换 两 个 整 型 变量 值 
的 函数 。 交 换 两 个 值 需 要 三 条 赋值 语句 和 一 个 临时 的 整 型 变量 。 执 行 交 换 的 语句 块 和 相应 的 
内 存 快 照 如 下 : 

l 整 型 值 a ” 整 型 值 b 整 型 值 hold 


int hold, a(5), b(10); 


a = Ds [10] [10] [5] 
cr 


} 

在 类 似 排序 程序 这 样 需要 频繁 交换 值 的 问题 解决 方案 中 ， 编 写 一 个 函数 来 完成 这 项 工 
作 会 使 程序 变 得 简单 。 考 虑 下 面 的 函数 ， 该 函数 试图 通过 值 传递 的 方式 来 交换 两 个 整 型 参 
数 的 值 。 


/* Incorrect function that attempts to swap two integer value */ 
/* using pass-by-value parameters. */ 
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void swapIntegers(int a, int b) 
{ 
//Define temporary variable; 
int hold-a; 


//Swap the values in a and b 
a= obe 
b = hold; 


//exit void function 
return; 


我 们 将 使 用 下 面 的 驱动 程序 来 测试 这 个 函数 : 


[ussswvesswesssssaeveksesesvescesseseteseeeeerueceresascenseseeees/ 


/* Driver program to test swapIntegers(int a, int b) */ 


#Hinclude<iostream>//Required for cin, cout. 
using namespace std; 


//Function prototype 
void swapIntegers(int, int); 


int main() 

( 
//Declare variables. 
int a, b; 


//Get values for a and b. 


cout << "enter two integer values: "; 
cin >> a >> b; 


//Print values of a and b before the swap 
cout << "Before swap:\n a is " << a 44 " b is " «€ b «€ endl: 


//Call swap function and print values 

swapIntegers(a. b); 

cout << "After call to swapIntegers\n a is " <<a <<" b ig " 
<< b << endl; 


//Exit main 
return 0; 


) 


驱动 程序 的 一 次 示例 运行 的 输出 结果 如 下 : 


enter two integer values: 5 10 值 传递 
Before swap: main() swaplntegers 


ads 5 b is 10 al 5] als] 
After call to swapIntegers b [10] b [10] 


a is 5 b is 10 


可 以 看 到 函数 参数 并 没有 被 修改 。 因 为 函数 swaplntegers 使 用 的 是 值 传递 方式 ， 传 递 给 
形 参 的 是 函数 参数 的 值 而 不 是 地 址 。 因 此 形 参 的 值 正 确 交 换 了 ， 但 是 函数 参数 的 值 并 没有 发 
生变 化 。 

看 过 错误 的 解决 方案 之 后 ， 我 们 知道 要 修改 对 应 函数 参数 的 值 需要 对 应 的 形 参 使 用 引用 
传递 方式 。 为 了 指明 是 引用 传递 ， 需 要 在 函数 头 和 函数 原型 中 的 每 个 形 参 类 型 后 加 上 & 符 
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号 ， 这 是 我 们 需要 做 的 唯一 修改 。& 符号 告诉 编译 器 将 函数 参数 的 地 址 传递 给 对 应 的 形 参 ， 
而 不 是 传递 值 。 正 确 的 解决 方案 和 程序 跟踪 在 下 面 给 出 。 


1 


/* Correct function to swap two integer value */ 
/* using pass-by-reference parameters. */ 


void swapIntegers(int& a, int& b) 
{ 
//Define temporary variable; 
int hold=a; 


//Swap the values in a and b 
a "Di 
b = hold: 


//exit void function 
return; 


} 
我 们 将 使 用 下 面 的 驱动 程序 来 测试 该 函数 : 


ftinclude<iostream> //Required for cin, cout. 
using namespace std; 


//Function prototype 
void swapIntegers(int&, int&); 
int main() 
( 
//Declare variables. 
int a, b; 


//Get values for a and b. 


cout << "enter two integer values: "; 
cin >> a >> b; 


//Print values of a and b before the swap 
cout << "Before swap:\n a is " << a << " b is " << b << endl; 


//Call swap function and print values 

swapIntegers(a,b); 

cout << "After call to swapIntegers\n a is " <<a 
<<" b is " << b << endl; 


//Exit main 
return 0; 


我 们 的 驱动 程序 的 一 次 示例 的 输出 结果 如 下 : 


enter two integer values: 5 10 引用 传递 
Before swap: main() swapIntegers() 


a is 5 b is 10 a[ 5] ———L Ja 
After call to swapIntegers b[19] < 一 一 七 上 


a is 10 b is 5 


为 了 进一步 说 明 引 用 传递 ， 我 们 跟踪 了 程序 的 执行 过 程 ， 其 中 忽略 了 cout 语句 。 其 中 
的 直线 箭头 用 来 表示 形 参 引 用 ， 或 者 指向 使 用 引用 传递 时 的 函数 参数 。 
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程序 跟踪 


swapIntegers(int a,int b) 


int a,b; 


: cin >> a >> b; 步骤 4: integer hold=a; 


JER 5: a=b; 
步骤 6: b=hold; 


: swapIntegers (a,b); 





return 0: 步骤 7: return; 
内 存 快照 
main() swapIntegers(int a,int b) 
步骤 1: 整 型 值 a| ? | 
整 型 值 b| ? | 
BR 2: 整 型 值 a[ 5 | 
整 型 值 b 
步骤 3: 整 型 值 a| 5 |] < ———— — LE ] senti a 
整 型 值 b| 10 |< ——— — — E ] seti b 
步骤 4: 整 型 值 | 5 ] < 一 一 一 一 一 ] sentit a 
整 型 值 bp[10 | < 一 一 一 一 一 于 ] 整 型 值 b 
[ 5 ] 整 型 值 hold 
FRS: 整 型 值 a[ 10 Je — —E— ] senti a 
整 型 值 b[ 10] 4— — — e b 
整 型 值 hold 
步骤 6: sie a [ 10 ]< 一 一 一 一 一 和 ] 整 型 值 a 
整 型 值 b| 5 ] < 一 一 一 一 一 uenti o 
整 型 值 hold 
步 又 7: 整 型 值 a| 10 | 
整 型 值 b[ 5 | 函数 变量 被 释放 
步骤 8: 所 有 内 存 被 释放 





函数 参数 和 形 参 在 顺序 、 类 型 和 数目 上 都 必须 匹配 ,但 是 名 字 可 以 不 同 。 在 上 面 的 例子 
中 ,我 们 的 函数 参数 和 形 参 采 用 了 相同 的 标识 符 。 因 为 标识 符 是 在 不 同 的 代码 块 中 定义 的 ， 
所 以 这 是 允许 的 。 但 是 ， 要 注意 到 main 函数 中 定义 的 a F b 与 函数 头 中 定义 的 a 和 b 分 配 
的 是 不 同 的 内 存 地 址 。 对 应 于 引用 传递 的 函数 参数 必须 是 变量 ， 因 为 它们 的 值 是 可 被 修改 
的 。 常 量 和 表达 式 不 能 作为 参数 进行 引用 传递 。 


1. 修改 前 一 节 中 所 开发 的 驱动 程序 ， 在 其 中 加 入 下 面 的 函数 调用 : 


swapIntegers(10, 5); 
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当 你 编译 并 运行 程序 时 会 出 现 什么 结果 ? 解释 原因 。 
2， 修 改 前 一 节 中 开发 的 驱动 程序 ， 在 其 中 加 入 下 面 的 函数 调用 : 

swapIntegers(a, a * b); 

当 你 编译 并 运行 程序 时 会 出 现 什么 结果 ? 解释 原因 。 

在 练习 1 A 中， 与 调用 函数 swapIntegers 有 关 。 对 于 不 合法 的 调用 ， 解 释 为 什么 调用 不 合法 。 
对 于 合法 的 调用 ， 给 出 调用 前 后 的 内 存 快 照 。 


lhe- Ral, Yrs ANM 
Xy swapIntegers(10,5); 


swapIntegers(x.y): 


3. int x-l, y-3; 4. double x-1.5, y-3.2; 


swapIntegers(x, yt5); swapIntegers(x,y); 


5. 下 面 程序 的 输出 是 什么 ? 
#Hinclude<iostream> 
using namespace std; 


void fun_ch6(int first, int& second); 


int main() 
l 
int n1(0), n2(0); 
fun ch6(nl,n2); 
cout << nl << endl << n2 << endl; 
return 0; 
} 
void fun_ch6(int first, int& second) 
{ 
firsttt: 
second += 2; 
return; 


) 


6.3.3 ”存储 类 型 和 作用 域 


到 现在 为 止 所 给 出 的 示例 程序 中 ， 我 们 所 声明 的 对 象 都 位 于 main 函数 和 自 定 义 函 数 中 ， 
并 且 我 们 将 自 定 义 函 数 的 原型 放 在 main 函数 之 前 。 在 main 函数 之 前 定义 一 个 对 象 也 是 允许 
的 。 这 将 会 影响 对 象 的 作用 域 (scope)， 这 里 的 作用 域 是 指 在 程序 中 可 以 合法 引用 该 对 象 的 
范围 。 作 用 域 有 时 也 被 定义 为 对 象 在 程序 中 可 见 或 可 访问 的 范围 。 确 定 函数 或 对 象 的 作用 域 
是 很 重要 的 ， 因 为 对 象 的 作用 域 直接 关系 到 它 的 存储 类 型 (storage class)， 我 们 会 讨论 四 种 
存储 类 型 : 自动 型 、 外 部 型 、 静 态 型 和 寄存 器 型 。 

首先 ， 我 们 将 说 明 局 部 (local) HARMAA (global) 作用 域 (或 文件 作用 域 ) 之 间 的 
差别 。 局 部 对 象 定义 在 某 个 函数 中 ， 因 此 其 包括 了 形 参 和 其 他 任何 在 函数 中 声明 的 对 象 。 局 
部 对 象 只 能 在 定义 它 的 函数 中 被 访问 。 当 函数 执行 时 ， 局 部 对 象 有 一 个 相应 的 值 ， 但 当 函 数 
执行 完 之 后 ， 对 象 的 值 就 不 再 保留 。 全 局 对 象 被 定义 在 main 函数 和 其 他 自 定义 函数 之 外 。 
全 局 对 象 的 定义 在 所 有 函数 之 外 ， 所 以 它 可 以 被 程序 文件 中 的 任何 函数 所 访问 。 自 动 型 存储 
X8 (automatic storage class) 用 来 表示 局 部 对 象 ， 这 是 它 的 缺 省 存储 类 型 ， 也 可 以 在 类 型 
限定 符 前 加 上 关键 字 auto 表示 其 存储 类 型 为 自动 型 。 外 部 存储 类 型 ( external storage class) 
用 来 表示 全 局 对 象 。 
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考虑 包含 下 面 语句 的 程序 : 


#include <iostream> 
using namespace std; 


int count(0): 

int main() 

int x, y. Zi 

int calc(int a, int b) 
int xi 


count += x; 


void check(int sum) 





} 

XA count 是 全 局 的 ， 因 此 可 以 被 函数 calc() 和 check() 所 引用 。 对 象 x、y 和 z 是 局 部 
对 象 ， 只 能 在 main 函数 中 被 引用 ; 类 似 地 ， 对 象 a、b 和 x 是 局 部 对 象 ， 只 能 在 函数 calc() 
中 被 引用 ，sum 是 局 部 变量 ， 只 能 被 在 check) 中 被 引用 。 注 意 ， 程 序 中 有 两 个 名 为 x 的 局 
部 对 象 ， 它 们 是 作用 域 不 同 的 两 个 不 同 对 象 。 

分 配给 全 局 对 象 的 内 存在 程序 的 整个 持续 时 间 内 都 被 保持 。 虽 然 全 局 对 象 可 以 在 函数 中 
被 引用 ， 但 我 们 不 鼓励 使 用 全 局 对 象 。 一 般 而 言 ， 在 给 函数 传递 信息 时 优先 使 用 参数 ， 因 为 
参数 在 函数 原型 中 是 明确 的 ， 而 全 局 对 象 在 函数 原型 中 是 不 可 见 的 。 应 该 避免 使 用 一 个 非常 
量 的 全 局 对 象 。 

函数 名 也 具有 外 部 存储 类 型 ， 因 此 它 可 以 被 其 他 函数 调用 。 函 数 原型 和 在 任何 函数 外 被 
包含 的 include 指令 也 都 是 全 局 的 ， 因 此 它们 对 于 程序 中 的 其 他 函数 都 是 可 用 的 ; 这 也 解释 
了 为 什么 我 们 不 需要 在 每 个 调用 了 数学 类 函数 的 函数 中 包括 头 文件 cmath。 

静态 存储 类 (static storage class) 用 于 指出 局 部 对 象 的 内 存在 整个 程序 执行 期 间 都 应 当 
被 保持 。 因 此 ， 如 果 通 过 在 对 象 类 型 前 加 上 关键 字 static 而 指定 函数 中 的 一 个 局 部 对 象 为 静 
态 存储 类 型 ， 那 么 该 对 象 在 程序 退出 定义 它 的 函数 之 前 会 一 直 存 在 。 一 个 static 对 象 可 以 用 
来 计算 函数 被 调用 的 次 数 ， 因 为 count 的 值 在 一 个 函数 调用 另 一 个 函数 时 会 一 直 保 持 。 下 面 
的 程序 说 明了 static 存储 类 型 的 用 法 : 

#include<iostream> 

using namespace std; 


void ch6_static(): 


int main() 

[ 
ch6 static(); 
ch6_static(); 
ch6_static(); 

) 


void ch6 static() 
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int x(0); 

static int count(0); 

xt: 

count-tt; 

cout << x << ',' << count; 
return; 


} 


在 函数 ch6 static() 第 一 次 被 调用 时 ， 对 象 x 和 count 被 定义 并 初始 化 。 由 于 count 是 
static 类 型 的 ， 并 且 其 值 将 一 直 保 留 ， 所 以 在 后 续 对 函数 的 调用 中 对 它 的 初始 化 都 将 被 忽略 。 
程序 的 输出 如 下 : 


关键 字 register 用 在 一 个 应 存放 在 寄存 器 或 高 速 内 存 中 的 对 象 类 型 限定 符 之 前 。 因 为 访 
问 寄存 器 要 比 访问 内 存 快 ， 所 以 这 种 存储 类 型 用 于 被 频繁 访问 的 值 。 因 为 可 用 的 高 速 内 存 有 
限 ， 所 以 不 能 保证 请 求 一 定 得 到 满足 ， 而 且 对 象 最 终 可 能 还 是 被 分 配 在 普通 内 存 中 。 


6.4 解决 应 用 问题 : 计算 重心 


当 驾 驶 飞机 时 ， 在 起 飞 前 确定 飞机 的 重量 和 重心 是 很 重要 的 。 如 果 飞 机 超载 ， 将 很 难 其 
至 不 能 起 飞 (achieve lift)。 如 果 重 心 在 设计 的 限制 之 外 ， 那 么 飞机 可 能 很 难 控制 。 本 节 ， 我 
们 将 完成 对 飞机 总 重量 和 重心 的 计算 。 


1. 问题 描述 

基于 机 组 成 员 的 数量 (最 多 两 名 ) 和 货物 的 重量 (最 大 5000 镑 )， 确 定 飞机 的 总 重量 
和 重心 。 为 了 计算 重心 ， 程 序 应 当 将 每 个 重量 与 其 到 机 头 的 距离 相 乘 。 把 这 些 结果 《 称 作 
Æ) 加 在 一 起 ， 将 得 到 的 和 除 以 总 重量 即 可 得 到 重心 。 飞 机 空 载 时 自重 已 知 为 9021 4, 
其 空 载 时 的 重心 距离 机 头 305 英寸 。 因 此 ， 其 空 载 时 的 给 为 2 751405 英寸 一 磅 。 飞 机 最 
多 可 装载 540 加 仑 的 燃料 。 为 了 简化 问题 ， 我 们 假定 飞机 起 飞 时 油箱 是 加 满 的 ， 且 每 加 
仑 燃料 重 6.7 8, WESS 46 11691673 英寸 一 磅 。 

2. 输入 /输出 描述 

下 面 的 IO 图 表明 程序 的 输入 为 机 组 成 员 数 量 (1 或 2) 以 及 货物 的 重量 。 输 出 是 关 


于 飞机 总 重量 和 重心 的 报告 。 所 有 的 数据 对 象 都 将 使 用 内 建 数据 类 型 int 和 double. 


3. 用例 
假设 飞机 上 有 两 名 机 组 成 员 ， 货物 总 重量 为 100 磅 。 假 定 每 个 人 的 平均 重量 为 
160 磅 ， 我 们 可 以 按照 下 面 的 方式 计算 得 到 机 组 成 员 的 短 : 
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成 员 数 量 * 每 人 的 平均 重量 * 成 员 到 机 头 的 距离 
Sn ERE AKI: 
货物 重量 * 货 仓 到 机 头 的 距离 
飞行 手册 上 给 出 机 组 成 员 座 位 到 机 头 的 距离 为 120 英 寸 ， 货 仓 到 机 头 的 距离 为 
345 HT, Ate aes: 
2*160*120 = 38 400 英寸 一 磅 
t 49 85 48 79 : 
100*345 234 500 € 4 - & 
飞机 的 总 重量 为 : 
成 员 重 量 十 货物 重量 十 燃料 重量 二 飞机 空 载 时 自重 ， 即 320+100+3618+9021=13059 & 
重心 是 给 的 和 除 以 总 重量 : 
( 38 400+34 50042 751 405+1 169 167.3) 英寸 一 磅 /13 059 & 
=] 438 172.3 英寸 一 磅 /13 059 磅 =305.802 英寸 
4. 算法 设计 
我 们 首先 给 出 分 解 提纲 ， 它 将 解决 方案 分 为 了 一 系列 顺序 的 步骤 : 
分 解 提纲 
1) 读 取 机 组 成 员 数 量 和 货物 重量 ; 
2 ) 计算 总 重量 ; 
3) 计算 重心 。 


步骤 1 涉及 提示 用 户 输入 必要 的 信息 。 因 为 成 员 数 量 和 货物 重量 有 限制 ， 所 以 需要 对 
输入 数据 进行 错误 检查 。 该 步骤 适合 使 用 一 个 函数 完成 。 步 骤 3 需要 每 个 托 的 值 。 我 们 将 
写 出 用 以 计算 要 求 的 矩 的 函数 ， 同 时 对 于 问题 中 假定 的 值 使 用 全 局 常量 来 表示 。 细 化 后 的 
伪 代 码 如 下 : 


Refinement in Pseudocode 
main: Get_Data(crew, cargo) 
calculate total, weight 
calculate center, of gravity 
print center of gravity, total weight 


伪 代 码 中 的 步骤 已 经 足够 详细 ， 可 以 转换 成 C++ 语句 ; 


/* Program chapteró 4 

/* This program calculates the total weight and 
/* center of gravity of an aircraft. 
#include<iostream>  //Required for cin, cout 
using namespace std; 


//Program Assumptions 


const double PERSON WT(160.0); //Average weight/person 
const double FUEL MOMENT(1169167.3): //Fuel moment for full tank 
const double EMPTY WT(9021.0): //Standard empty weight 
const double EMPTY MOMENT(2751405.0); //Standard empty moment 
const double FUEL WT(3618.0); //Full fuel weight 

const double CARGO DIST(345.0); 

const double CREW DIST(120.0); 
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//function prototypes 


double CargoMoment (double); 
double CrewMoment (int); 
void GetData(int&, double&): 


int main() 


{ 










//Declare objects. 
int crew; //number of crew on board (1 or 2) 
double cargo; //weight of baggage, pounds 
double total weight. center, of gravity: 













//Set format flags. 
cout.setf(ios::fixed); 

cout.setf(ios::showpoint); 
cout.precision(1); 


GetData(crew, cargo): 


total_weight = EMPTY_WT + crew*PERSON WT + cargo 
+ FUEL_WT; 






center_of_gravity = (CargoMoment(cargo) + CrewMoment (crew) 
+ FUEL MOMENT + EMPTY MOMENT)/total weight; 


cout << endl << "The total weight is " << total weight 

<< " pounds. Mn" 

<< "The center of gravity is " << center of. gravity 

<< " inches from the nose of the plane.Mn"; i 
return(0): j 

}//end main 


























double CargoMoment (double weight) 
{ 

return (CARGO_DIST*weight) ; 
)//end CargoMoment 


double CrewMoment (int crew) 
{ 

return(CREW, DIST*crew*PERSON WT); 
)//end CrewMoment 
void GetData(int& crew, double& cargo) 
{ 

cout << "enter number of crew members (Maximum of 2) "; 

cin >> crew; 

while(crew <= 0 || crew > 2) 

{ 

cout << endl << crew 
<< " is an invalid entry\n" 
<< " re-enter number of crew, 0 < crew <= 2 "; 
cin >> crew: 

)//end while 

cout << crew << " crew members, thank you.\n\n"; 

cout << "enter weight of cargo (Maximum of 5000 lbs) "; 

cin >> cargo; 

while(cargo < 0 || cargo > 5000) 
{ 


188 BOF 


cout << endl << cargo 
is an invalid entry" 
-enter cargo weight, 0 < cargo <= 5000\n "; 
cin >> cargo; 
}//end while 


cout << cargo << " pounds of cargo loaded. Thank you. \n\n"; 
return; 

}//end getdata 

/ 





如 果 我 们 使 用 用 例 中 的 数据 ， 则 与 程序 的 交互 过 程 如 下 (计算 出 的 总 重量 和 重心 与 人 
工 计算 结果 匹配 ): 

enter number of crew members (Maximum of 2) 2 

2 crew members, thank you. 


enter weight of cargo (Maximum of 5000 lbs) 100 
100.0 pounds of cargo loaded. Thank you. 


The total weight is 13059.0 pounds. 
| The center of gravity is 332.3 inches from the nose of the plane. 








修改 

1. 修改 GetData() 函数 ， 完 成 错误 检查 并 更 正 错 误 的 数据 ， 如 当 输 入 的 成 员 数 目 为 浮 点 或 者 字符 数据 
时 。 测 试 你 的 函数 。 

2. 修改 程序 ， 增 加 一 个 距离 机 头 522 英寸 的 货 仓 ， 其 中 的 货物 最 大 重量 为 1000 磅 。 


6.5 ”随机 数 


随机 数 ( random number) 序列 不 是 由 方程 定义 的 ， 而 是 通过 某 些 特征 定义 的 。 这 些 特 
征 包 括 最 大 、 最 小 值 、 平 均值 ， 以 及 数值 发 生 的 概率 。 随 机 数 序列 可 以 通过 实验 生成 ， 如 抛 
硬币 、 投 色 子 ， 或 者 选择 有 标号 的 球 。 随 机 数 序列 也 可 以 使 用 计算 机 生成 。 

许多 工程 问题 的 解决 方案 中 都 需要 使 用 随机 数 。 某 些 情况 下 ， 随 机 数 用 于 设计 一 个 复杂 
问题 的 仿真 。 为 了 分 析 结 果 ， 仿真 可 以 反复 运行 ， 每 次 运行 都 是 实验 的 一 次 重复 。 我 们 还 使 
用 随机 数 来 近似 噪声 序列 。 例 如 ， 我 们 听 广 播 时 的 静音 状态 就 是 一 个 噪声 序列 ， 如 果 我 们 测 
试 一 个 使 用 输入 数据 文件 的 程序 ， 该 输入 数据 文件 表示 一 个 广播 信号 ， 则 我 们 可 能 希望 生成 
噪声 并 将 它 加 到 演讲 信号 或 音乐 信号 中 ， 以 提供 更 真实 的 信号。 

工程 应 用 中 常常 需要 分 布 在 特定 值 范围 内 的 随机 数 。 例 如 ， 我们 可 能 希望 生成 1 — 500 
之 间 的 随机 数 ， 又 或 者 我 们 希望 生成 -5 — 5 之 间 的 随机 浮 点 数 。 现 在 我 们 将 讨论 生成 在 两 
个 特定 值 之 间 的 随机 数 。 随 机 数 生 成 的 概率 是 相等 的 ， 这 意味 着 如 果 随 机 数 在 1 一 5 之 间 的 
整数 中 生成 ， 那 么 集合 1、2、3、4、5 中 的 每 个 整数 出 现 的 机 会 是 相等 的 。 另 一 种 说 法 就 是 
在 一 次 运行 中 每 个 整数 出 现 的 概率 都 是 0.2。 一 个 在 给 定 集合 中 的 值 也 被 称 为 均匀 随机 数 或 
均匀 分 布 随机 数 。 


6.5.1 整数 序列 
在 标准 C++ 库 中 包含 了 一 个 函数 rand 用 来 生成 0 — RAND MAX 的 随机 整数 ， 其 中 
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RAND MAX 是 一 个 系统 相关 的 整数 值 ， 定 义 在 cstdlib 中 。( RAND_MAX 的 一 个 常见 值 为 
32 767.) MM rand 没有 输入 参数 ， 可 以 通过 表达 式 rand() 进行 调用 。 因 此 ， 要 生成 并 打印 
两 个 随机 数 的 序列 ， 可 以 使 用 下 面 的 语句 : 


cout << "random numbers: " << rand() << " " << rand() << endl; 


包含 该 语句 的 程序 每 次 执行 时 ， 打 印 出 的 两 个 数值 都 是 相同 的 ， 因 为 rand 函数 是 按照 
一 个 特定 序列 生成 整数 的 。( 因 为 这 个 序列 最 后 会 开始 重复 ， 所 以 有 时 它 调用 一 个 伪 随 机 序 
列 而 不 是 随机 序列 )。 但 是 ， 如 果 我 们 在 相同 的 程序 中 生成 更 多 的 随机 数 ， 它 们 的 值 是 不 同 
的 。 因 此 ,下 面 的 一 组 语句 生成 4 个 随机 数 : 


cout << "random numbers: " << rand() << " " << rand() << endl; 
cout << "random numbers: " << rand() << " " << rand() << endl; 


TERRE P. KA rand( 每 次 被 调用 时 ， 将 生成 一 个 新 的 值 ; 但 是 ， 每 次 程序 运行 时 ， 都 
会 生成 相同 的 数值 序列 。 

为 了 使 程序 在 每 次 运行 时 都 生成 一 个 不 同 的 数值 序列 ， 我 们 可 以 给 随机 数 生 成 器 提供 一 
个 新 的 随机 数 种 子 (random number seed). PAR srand() (来 自 cstdlib) 为 随机 数 生成 器 指明 
种 子 ; 对 于 每 个 种 子 ，rand() 都 会 生成 一 个 新 的 随机 数 序 列 。 函 数 srand() 的 参数 是 一 个 无 
符号 整数 ， 它 在 计算 中 用 于 初始 化 序列 ， 但 种 子 的 值 并 不 是 序列 的 第 一 个 值 。 如 果 在 调用 
rand() 函数 之 前 没有 使 用 srand() 函数 ， 那 么 计算 机 将 假定 种 子 的 值 为 1。 因 此 ， 如 果 你 指定 
种 子 的 值 为 1， 得 到 的 序列 将 与 不 指定 种 子 的 值 而 得 到 的 序列 相同 。 

在 下 一 个 程序 中 ， 用 户 将 被 要 求 输入 一 个 种 子 值 ， 然 后 程序 会 生成 10 个 随机 数 。 如 果 
每 次 执行 程序 时 ， 用 户 都 输入 相同 的 种 子 ， 那 么 每 次 得 到 的 10 个 随机 数 的 集合 都 相同 ; 如 
果 每 次 输入 的 种 子 不 同 ， 那 么 每 次 生成 的 10 个 随机 数 的 集合 也 不 同 。 函 数 rand() 和 srand() 
的 原型 语句 包含 在 cstdlib 中 。 


Program chapter6_5 


/ / 
/ / 
/* This program generates and prints ten */ 
/ random integers between 1 and RAND MAX. / 


#include <iostream> //Required for cin, cout 
#include <cstdlib> //Required for srand(), rand(), 
using namespace std; 


int main() 

{ 
// Declare objects. 
unsigned int seed; 


// Get seed value from the user. 

cout << "Enter a positive integer seed value: \n"; 
cin >> seed: 

srand(seed); //Seed random number generator. 


// Generate and print ten random numbers. 
cout << "Random Numbers: \n"; 
for (int k=1; k<=10; ++k) 
| 
cout << rand() << ' '; //Print a random number. 
} 


190 BOF 





cout << endl; 
// Exit program. 
return 0; 


在 Linux 系统 上 使 用 g++ 编译 ,一 个 示例 输出 如 下 所 示 : 


Enter a positive integer seed value: 

123 

Random Numbers: 

128959393 1692901013 436085873 748533630 776550279 289139331 
807385195 556889022 95168426 1888844001 


在 你 的 计算 机 系统 上 使 用 整个 程序 进行 实验 ; 使 用 相同 的 种 子 生 成 相同 的 数字 ， 并 使 用 
不 同 的 种 子 生 成 不 同 的 数字 。 

因为 rand() 和 srand() 的 原型 语句 包含 在 cstdlib 中 ， 所 以 我 们 不 需要 单独 在 程序 中 包含 
它们 的 原型 。 但 是 分 析 这 些 原型 语句 是 有 益 的 。 因 为 rando 函数 返回 一 个 整数 而 没有 输入 ， 
它 的 原型 语句 为 





int rand(): 
因为 srand() 函数 没有 返回 值 ， 同 时 具有 一 个 无 符号 整数 作为 输入 ， 所 以 它 的 原型 语句 为 
void srand(unsigned int); 


使 用 rand?) 函数 生成 一 个 给 定 范 围 内 的 随机 整数 是 很 容易 的 。 例 如 ， 假 定 我 们 想 生成 
0 一 7 之 间 的 随机 整数 。 下 面 的 语句 首先 生成 一 个 位 于 0 一 RAND_MAX 之 间 的 随机 数 ， 然 
后 使 用 取 模 操作 符 来 计算 随机 数 对 于 整数 8 的 模 : 

x = rand()%8; 

取 模 操作 的 结果 是 使 用 rand) PRU 8 后 得 到 的 余数 ， 所 以 x 的 值 是 在 0 一 7 之 间 的 整 
数 。 

假如 我 们 想 生 成 一 个 -25 一 25 之 间 的 随机 整数 。 可 能 的 整数 的 数目 为 5S1， 可 以 通过 下 
面 的 语句 得 到 一 个 在 该 范围 内 的 随机 数 

y= rand()%51 - 25: 

该 语句 首先 生成 一 个 0 一 50 之 间 的 数 ， 然 后 将 该 数 减 去 25， 就 得 到 一 个 在 -25 ~ 25 
之 间 的 新 值 。 

现在 我 们 可 以 编写 一 个 生成 两 个 给 定 整 数 a 一 b 之 间 的 整数 的 函数 。 函 数 首先 计算 n， 
它 是 a 和 b 之 间 (包含 a、b 在 内 ) 的 某 个 数 ， 其 值 等 于 b - a+ 1。 然 后 函数 对 rand() 函数 进行 
取 模 操作 ， 生 成 一 个 位 于 0 ~n- 1 之 间 的 新 整数 。 最 后 ， 将 下 限 a 加 到 新 生成 的 值 上 ， 得 到 
一 个 位 于 a 一 b 之 间 的 数 。 所 有 的 步骤 都 可 以 放 在 一 个 表达 式 中 ， 并 通过 return 语句 返回 : 


A ER / 
/* This function generates a random integer */ 
/* between specified limits a and b (ab) . «/ 


int rand_int(int a, int b) 
[ 
return rand()%(b-atl) + a; 
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为 了 说 明 该 函数 的 用 法 ， 下 一 个 程序 生成 并 且 打 印 出 了 用 户 指定 区 间 内 的 10 个 整数 。 
用 户 还 可 以 输入 种 子 来 初始 化 序列 : 


a Pr «/ 
/* Program chapter6 6 «/ 
/* */ 
/* This program generates and prints ten random */ 
/* integers between user-specified limits. */ 


jinclude <cstdlib> //Required for srand(), rand(). 
#include <iostream> //Required for cin, cout. 
using namespace std; 


// Function prototype. 
int rand_int(int a, int b); 


int main() 

[ 
// Declare objects. 
unsigned int seed; 
int a; by 


// Get seed value and interval limits. 
cout << "Enter a positive integer seed value: n 
cin >> seed; 


"n. 
, 


//Seed the random number generator. 

srand(seed) ; 

cout << "Enter integer limits a and b (a<b): Wn"; 
cin >> a >> b: 


// Generate and print ten random numbers. 
cout << "Random Numbers: \n"; 
for (int k=l; k<=10; ++k) 
( 
cout << rand int(a.b) << ' '; 
] 
cout << endl; 


// Exit program. 


return 0; 
} 
fittest ee ee ease RSS As teks Sr ese EN eds hos «| 
/* This function generates a random integer */ 
/* between specified limits. a and b (a<b). +/ 


int rand_int(int a. int b) 
[ 
return rand()%(b-atl) + a; 


程序 运行 生成 的 一 组 数据 如 下 : 


Enter a positive integer seed value: 
y3 

Enter integer limits a and b (a<b): 
=5 5 

Random Numbers: 
314-40200-30 
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使 用 本 节 所 开发 的 程序 生成 下 列 每 个 范围 内 的 若干 组 随机 数 集合 ， 并 使 用 不 同 种 子 值 。 
1. 0~ 500 2. -10 ~ 200 
3. -50 — -10 4. -5 一 5 


6.5.2 浮 点 序列 


在 许多 工程 问题 中 ， 我 们 需要 生成 在 给 定 区 间 [ab] 上 的 随机 浮 点 值 。 将 一 个 
0 ~ RAND MAX 之 间 的 整数 转化 成 一 个 a 一 b 之 间 的 浮 点 值 有 三 步 。 首 先 用 rand() 函数 所 
生成 的 数 除 以 RAND_MAX， 得 到 一 个 0 一 1 之 间 的 浮 点 数 。 然 后 将 这 个 0 一 1 之 间 的 浮 点 
REV (b-a)， 即 乘 以 区 间 长 度 ， 得 到 一 个 位 于 0 —(b-a) 之 间 的 数 。 最 后 将 这 个 0 ~(b-a) 
之 间 的 数 加 上 a， 即 可 得 到 一 个 a 一 b 之 间 的 数 。 这 三 步 可 以 放 在 一 个 表达 式 中 完成 ， 并 通 
过 return 语句 返回 。 


 ————————— Se Ew / 
/* This function generates a random */ 
/* double value between a and b. ui 


double rand float(double a, double b) 
{ 
return ((double)rand()/RAND MAX)*(b-a) + a; 


注意 在 将 整数 rand() 转换 成 double 时 要 使 用 强制 转换 操作 符 ， 以 保证 除法 的 结果 是 一 
个 double 类 型 的 值 。 

本 节 前 面 给 出 的 程序 进行 简单 修改 后 就 可 以 生成 并 打印 浮 点 值 。 经 过 修改 后 的 程序 运行 
得 到 的 一 组 示例 输出 值 如 下 : 


Enter a positive integer seed value: 

82 

Enter limits a and b (ab): 

9. 

Random Numbers: 

3.64335 -1.51118 2.9090 2.21546 -4.37439 -4.23527 
0.709869 -3.41159 -4.86308 -0.958863 


对 前 面 生成 整数 的 程序 进行 修改 ， 使 之 变 成 一 个 可 以 生成 用 户 指定 范围 内 的 10 个 浮 点 值 的 程序 。 
然后 生成 下 列 每 个 范围 内 的 若干 组 随机 数 集合 ， 并 使 用 不 同 种 子 值 : 
1. 0.0 一 1.0 2. 04 ^10 
$3. —548 *e s 4. -5.1 995.1 


6.6 解决 应 用 问题 : 仪器 可 靠 性 


如 果 某 个 设备 的 使 用 环境 十 分 危险 或 者 是 不 易 接 触 ， 则 必须 对 该 设备 进行 可 靠 性 分 析 。 

通过 对 统计 数据 和 概率 进行 研究 ， 可 以 得 到 用 于 分 析 仪 器 可 靠 性 的 公式 ， 这 里 的 可 靠 性 
是 指 仪器 正常 工作 时 间 的 比例 。 因 此 ， 如 果 一 个 组 件 的 可 靠 性 为 0.8， 这 表示 它 在 80% 的 时 
间 里 都 能 正常 工作 。 如 果 已 知 单个 组 件 的 可 靠 性 ， 也 可 以 计算 出 组 件 组 合 起 来 的 可 靠 性 。 考 
RE 6.5 中 的 图 示 ， 对 于 流水 线 设计 中 从 点 a 到 点 5 流动 的 信息 ， 所 有 的 三 个 组 件 都 必须 正 
常 工作 。 在 并 行 设计 中 ， 只 要 三 个 组 件 中 有 一 个 正常 工作 ， 信 息 就 可 以 从 点 a 流向 点 5。 
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b) 并 行 配 置 
图 6.5 顺序 和 并 行 配置 


如 果 我 们 已 知 单个 组 件 的 可 靠 性 ， 那 么 通过 两 种 方式 可 以 确定 组 件 的 特定 组 合 形式 的 可 
靠 性 ; 解析 可 靠 性 可 以 通过 使 用 统计 和 概率 和 统计 的 定理 推论 计算 出 来 ， 使 用 计算 机 仿真 可 
以 得 到 对 这 种 可 靠 性 的 估计 值 。 

考虑 图 6.5a 中 的 顺序 配置 方式 。 如 果 三 个 组 件 的 可 靠 性 都 为 >， 那 么 这 个 顺序 配置 方式 
的 可 靠 性 就 是 r”。 因 此 ， 如 果 每 个 组 件 的 可 靠 性 为 0.8 (这 意味 着 组 件 在 80% 的 时 间 里 都 能 
正常 工作 )， 那 么 顺序 配置 方式 的 解析 可 靠 性 为 0.8; 或 0.512。 这 表示 顺序 配置 方式 在 51.2% 
的 时 间 里 都 能 正常 工作 。 

考虑 图 6.5b 中 的 并 行 配置 方式 。 只 要 有 一 个 组 件 不 失效 ， 配 置 就 可 以 正常 工作 。 描 述 
一 个 并 行 配 置 方式 的 可 靠 性 公式 如 下 : 


其 中 , R 是 配置 的 可 靠 性 ，n 是 组 件 的 数量 ,x; 是 第 i 个 组 件 的 可 靠 性 。 

如 果 所 有 的 组 件 都 有 相同 的 可 靠 性 ， 那 么 图 6.5b 中 并 行 配置 的 可 靠 性 公式 可 以 简 
化 为 3r -3r?+r。 因 此 ， 如 果 每 个 组 件 的 可 靠 性 为 0.8， 那 么 并 行 配置 的 解析 可 靠 性 为 
3(0.8)-3(0.8)? € (0.8)? 或 者 0.992， 并 行 配 置 方式 在 99.2% 的 时 间 里 都 应 当 工作 正常 。 

你 的 直觉 可 能 告诉 你 并 行 配置 更 可 靠 ， 因 为 只 要 有 一 个 组 件 工作 正常 ， 整 个 配置 就 可 以 
工作 ， 而 顺序 配置 方式 则 要 求 三 个 组 件 都 正常 工作 才 可 以 正常 工作 。 

我 们 也 可 以 使 用 计算 机 仿真 产生 的 随机 数 对 两 种 设计 方式 的 可 靠 性 进行 估算 。 首 先 ， 我 
们 需要 仿真 单个 组 件 的 性 能 。 如 果 一 个 组 件 的 可 靠 性 为 0.8， 那 么 它 在 80% 的 时 间 里 都 可 以 
正常 工作 。 为 了 仿真 这 一 性 能 ， 我 们 可 以 生成 一 个 0 一 1 之 间 的 随机 值 。 如 果 值 在 0 — 0.8 
之 间 ， 我 们 就 认为 组 件 工 作 正常 ， 否 则 我 们 就 认为 它 失 效 了 。( 我 们 也 可 以 使 用 一 个 0 一 0.2 
之 间 的 值 表示 失效 ，0.2 — 1.0 之 间 的 值 表示 组 件 工作 正常 。) 为 了 仿真 三 个 组 件 的 顺序 设计 
方式 ,我 们 可 以 生成 3 个 0 — 1 之 间 的 随机 浮 点 数 。 如 果 3 个 数值 都 不 超过 0.8， 那 么 这 次 
试验 中 的 设计 方式 正常 工作 ; 如 果 有 一 个 或 以 上 的 值 超过 0.8， 那 么 这 次 试验 中 的 设计 方式 
未 正常 工作 。 如 果 我 们 运行 上 千 次 这 样 的 试验 ， 则 可 以 计算 出 在 所 有 设计 方式 正常 工作 时 的 
时 间 比 例 。 这 种 仿真 估计 是 对 于 使 用 解析 法 计算 可 靠 性 的 一 种 近似 。 

为 了 估计 并 行 设计 方式 的 可 靠 性 ， 该 设计 中 单个 组 件 可 靠 性 为 0.8， 我 们 可 以 再 生成 
3 个 在 0 — 1 之 间 的 随机 浮 点 数 。 如 果 3 个 数值 都 不 超过 0.8， 那 么 这 次 试验 中 的 设计 方式 
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正常 工作 ; 如果 有 一 个 或 以 上 的 值 超过 0.8， 那 么 这 次 试验 中 的 设计 方式 未 正常 工作 。 为 了 
通过 仿真 估计 可 靠 性 ， 我 们 用 设计 方式 正常 工作 的 试验 次 数 除 以 总 的 试验 次 数 。 

如 前 面 讨论 中 指出 的 ， 我们 可 以 使 用 计算 机 仿真 对 解析 计算 的 结果 进行 验证 ， 因 为 随 着 
试验 次 数 的 增加 ， 仿 真 可 靠 性 将 不 断 接近 解析 计算 可 靠 性 。 在 以 解析 的 方式 计算 仪器 可 靠 性 
的 过 程 中 也 会 有 很 难 进行 解析 计算 的 情况 。 在 这 些 情况 下 ， 计 算 机 仿真 则 可 以 对 可 靠 性 给 出 
好 的 估计 。 

开发 一 个 程序 ， 使 用 仿真 结果 比较 图 6.5 中 顺序 和 并 行 配 置 方式 的 解析 可 靠 性 。 人 允许 用 
户 输入 单个 组 件 的 可 靠 性 和 使 用 仿真 的 试验 次 数 。 


1. 问题 描述 

针对 使 用 三 个 组 件 的 顺序 配置 方式 和 使 用 三 个 组 件 的 并 行 配置 方式 ， 比 较 它 们 的 解析 
可 靠 性 和 仿真 可 靠 性 。 假 定 所 有 组 件 的 可 靠 性 相同 。 

2. 输入 /输出 描述 

下 面 的 LI/O 示意 图 给 出 了 程序 的 输入 和 输出 ， 输 入 是 组 件 可 靠 性 、 试 验 次 数 和 用 于 初 
始 化 随机 数 序列 的 随机 数 种 子 。 输 出 由 顺序 方式 和 并 行 方式 的 解析 可 靠 性 和 仿真 可 靠 性 
组 成 。 


解析 可 靠 性 
仿真 可 靠 性 


在 用 例 中 ， 我 们 使 用 的 组 件 可 靠 性 为 0.8， 并 进行 3 次 试验 。 因 为 每 次 试验 需要 3 个 
随机 数 ， 假 如 前 9 个 生成 的 随机 数 如 下 。( 这 些 是 以 6 666 为 种 子 , 使 用 rand float AAE 
成 的 0 一 1 之 间 的 数值 。) 

第 一 组 3 个 随机 数 为 

0.939775 0.0422243 0.929037 

第 二 组 3 个 随机 数 为 

0.817733 0.211689 0.9909 

第 三 组 3 个 随机 数 为 

0.0377037 0.103508 0.407272 

通过 每 组 3 个 随机 数 ， 我 们 可 以 判断 顺序 配置 方式 是 否 正 常 工 作 以 及 并 行 配置 方式 是 
否 正 常 工 作 。 对 于 第 一 组 和 第 二 组 中 的 3 个 随机 数 ， 有 两 个 值 超过 0.8， 所 以 只 有 并 行 配 
置 方式 正常 工作 。 在 第 三 组 随机 数 的 条 件 下 ， 两 种 配置 方式 都 工作 正常 。 因 此 ， 解 析 计 算 
的 结果 (本 节 前 面 已 计算 出 来 ) 和 三 次 试验 的 仿真 结果 如 下 : 


Analytical Reliability: 
Series: 0.512 Parallel: 0.992 
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Simulation for 3 Trials 
Series: 0.333333 Parallel: 1 


当 我 们 增加 试验 次 数 时 ， 仿 真 结 果 将 接近 解析 结果 。 如 果 我 们 改变 随机 数 种 子 ， 那 么 
仿真 结果 也 会 变化 ， 即 使 是 在 只 有 三 次 试验 的 情况 下 。 

4. 算法 设计 

我 们 首先 给 出 分 解 提纲 ， 因 为 它 将 解决 方案 分 解 为 一 组 顺序 执行 的 步 又 : 

分 解 提纲 

1) 读 取 组 件 可 靠 性 、 试 验 次 数 、 随 机 数 种 子 ; 

2) 计算 解析 可 靠 性 ; 

3 ) 计算 仿真 可 靠 性 ; 

4) 打印 出 可 靠 性 的 比较 情况 。 

步骤 1 中 提示 用 户 输入 必要 的 信息 ， 并 读 取 相 关 信 息 。 步 骤 2 使 用 本 节 前 面 给 出 的 公 
式 计算 出 解析 可 靠 性 。 因 为 计算 过 程 是 明确 的 ， 所 以 我 们 在 main 函数 中 进行 计算 。 步 又 3 
包括 了 一 个 生成 随机 数 的 循环 ， 用 以 确定 每 次 试验 中 的 配置 方式 是 否 能 正常 工作 。 函 数 
rand float) 用 于 在 循环 中 计算 随机 数 。 步 骤 4 中 ， 我 们 打印 出 结果 的 比较 情况 。 图 6.1 中 
给 出 了 解决 方案 的 结构 图 。 细 化 后 的 伪 代 码 如 下 : 


main: read component reliability, number of trials, 
and random number seed 
compute analytical reliabilities 
set series success to zero 
set parallel success to zero 
set k to 1 
while k <= number of trials 
generate three random numbers between 0 and 1 
if each number <= component reliability, 
increment series success by 1 
if any number <= component reliability, 
increment parallel, success by 1 
increment k by 1 
print analytical reliabilities 
print simulation reliabilities 


伪 代 码 中 的 步骤 已 经 足够 详细 ， 可 以 转换 成 C++ 语句 。 在 程序 中 我 们 也 包括 了 rand_ 


This program estimates the reliability 
of a series and a parallel configuration 
/* using a computer simulation. 


#Hinclude <iostream> //Required for cin. cout. 
linclude <cstdlib> //Required for srand(), rand(). 
#Hinclude <cmath> //Required for pow(). 

using namespace std; 


// Function prototypes 
double rand float(double a, double b); 


int main() 
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// Declare objects. 

unsigned int seed; 

int n; 

double component reliability, a series, a parallel, 
series success(0). parallel. success(0). 
numl, num2, num3; 

// Get information for the simulation. 


cout << "Enter individual component reliability: Wn"; 
cin >> component reliability; 

cout << "Enter number of trials: Mn"; 

cin >> n; 

cout << "Enter unsigned integer seed: Mn"; 

cin >> seed: 

srand(seed): 

cout << endl; 


// Compute analytical reliabilities. 

a series = pow(component_reliability.3); 

a parallel = 3*component reliability 
- 3*pow(component reliability.2) 
+ pow(component, reliability,3); 


// Determine simulation reliability estimates. 
for (int k=l; k<=n; k++) 
{ 
numl = rand float(0.1); 
num2 rand_float(0,1); 
num3 rand_float(0,1); 
if (((numl<=component_reliability) && 
(num2<=component_reliability)) && 
(num3<=component_reliability) ) 


series_successtt; 


} 


if (((numl<=component_reliability) || 
(num2<=component_reliability)) || 
(num3<=component_reliability) ) 


parallel_successt+; 


// Print results. 

cout << "Analytical Reliability Mn"; 

cout << "Series: " << a series << " " 
<< "Parallel: " << a parallel << endl; 

cout << "Simulation Reliability " << n << " trials Wn"; 

cout << "Series: " << (double)series success/n << " Parallel: " 
<< (double)parallel, success/n << endl; 


// Exit program. 
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/+ double value between a and b. 
double rand_float(double a. double b) 
( 
return ((double)rand()/RAND MAX)*(b-a) + a; 


如 果 我 们 使 用 用 例 中 的 数据 ， 则 与 程序 的 交互 过 程 如 下 ， 程 序 的 输出 与 我 们 手工 计算 
的 数据 匹配 : 


Enter individual component reliability: 
0.8 

Enter number of trials: 

3 

Enter unsigned integer seed: 

6666 


Analytical Reliability 

Series: 0.512 Parallel: 0.992 
Simulation Reliability, 3 trials 
Series: 0.333333 Parallel: 1 


下 面 的 两 次 仿真 结果 表明 随 着 试验 次 数 的 增加 ， 仿 真 结果 接近 于 解析 结果 : 


Enter individual component reliability: 
0.8 

Enter number of trials: 

100 

Enter unsigned integer seed: 

123 


Analytical Reliability 

Series: 0.512 Parallel: 0.992 
Simulation Reliability, 100 trials 
Series: 0.54 Parallel: 0.97 

Enter individual component reliability: 
0.8 

Enter number of trials: 

1000 

Enter unsigned integer seed: 

3535 


Analytical Reliability 

Series: 0.512 Parallel: 0.992 
Simulation Reliability. 1000 trials 
Series: 0.514 Parallel: 0.995 





这 些 问 题 与 本 节 开 发 的 用 来 比较 解析 结果 和 仿真 结果 的 程序 有 关 。 

1. 假定 组 件 可 靠 性 为 0.85， 使 用 程序 计算 试验 次 数 为 100、1000 和 10 000 时 的 仿真 结果 。 

2. 假定 组 件 可 靠 性 为 0.75。 使 用 程序 计算 出 试验 次 数 为 1000 时 的 仿真 结果 ， 在 试验 中 使 用 5 个 不 同 
的 随机 数 种 子 ， 并 与 解析 结果 进行 比较 。 

3. 如 果 要 求 顺序 方式 的 可 靠 性 为 0.7， 那 么 要 求 组 件 可 靠 性 为 多 少 ? (提示: 使 用 解析 可 靠 性 公式 )。 
使 用 程序 验证 你 的 答案 。 

4. 如 果 要 求 并 行 方式 的 可 靠 性 为 0.9， 那 么 要 求 组 件 可 靠 性 为 多 少 ? 在 这 种 情况 下 使 用 解析 可 靠 性 公 
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式 不 是 那么 简单 。 如 果 你 的 计算 器 不 能 计算 多 项 式 的 根 ， 则 使 用 程序 进行 实验 ， 直 到 接近 所 要 求 的 
可 靠 性 为 止 。 


3 
5， 当 每 个 组 件 的 值 相 同时 ， 完 成 从 公式 R= 1-[ | a9 Sl 37-3774 的 简化 过 程 。 
6.7 定义 类 方法 


在 第 2 章 和 第 3 章 中 ,我 们 设计 了 一 个 名 为 Point 的 部 分 自 定义 的 数据 类 型 结构 ， 其 类 
声明 如 下 : 


fi Se SE —— € / 
/* Point class Chapter3_7 */ 
/* Filename: Point.h +/ 


class Point 
[ 
//Type declaration statements 
//Data members. 
private: 
double xCoord, yCoord; //Class attributes 


public: 

//Declaration statements for class methods 
//Constructors for Point class 

Point(); //default constructor 

Point(double x, double y); //parameterized constructor 


//Overloaded operators 
double operator -(const Point& p2) const: 
bool operator ==(const Point& p2) const: 


在 Point 类 中 声明 的 构造 函数 和 重 载 函数 是 Point 类 的 成 员 函 数 (或 称 成 员 方 法 )。 回 
想 第 2 章 中 定义 的 可 对 类 对 象 进行 操作 的 方法 。 现 在 我 们 的 Point 类 的 定义 中 包括 的 操作 十 
分 有 限 。 应 用 程序 可 以 使 用 两 种 构造 方法 中 的 任何 一 个 对 Point 类 型 的 对 象 进行 声明 和 初始 
化 ， 但 是 应 用 程序 不 能 访问 Point 对 象 的 属性 。 因 此 ， 一旦 一 个 Point 对 象 被 初始 化 ， 它 的 
值 就 不 能 被 修改 ， 其 中 的 私有 属性 的 值 也 不 能 被 应 用 程序 访问 。 本 节 中 ， 我 们 将 为 我 们 自 定 
义 的 数据 类 型 Point 定义 一 组 访问 方法 和 修改 方法 (mutator method)， 以 提供 更 好 的 公共 接口 。 


6.7.1 公共 接口 


一 个 设计 良好 的 数据 类 型 公共 接口 需要 提供 一 组 完整 但 最 小 的 公共 方法 集合 ， 并 通过 封 
装 〈encapsulation) 隐藏 数据 类 型 的 实现 。 封 装 要求 对 于 类 属性 的 直接 访问 被 限制 在 类 自 定 
VRD KARMAA AZ (friend function) 之 内 。 关 键 字 friend 将 在 第 10 章 讨 论 。 封 装 和 一 
个 良好 的 公共 接口 可 以 保证 数据 类 型 的 可 维护 性 和 扩展 性 。 我 们 在 Point 类 中 使 用 private 关 
键 字 限制 对 属性 的 访问 。 因 此 ， 在 当前 的 公共 接口 中 ， 应 用 程序 不 能 访问 或 修改 Point WHR 
的 值 。 考 虑 下 面 的 测试 程序 : 


linclude <iostream> 
linclude " Point.h" 
using namespace std; 
int main() 
[ 

Point pl; 
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cout << pl.xCoord << endl; 
return 0; 


该 程序 尝试 打印 Point WR pl 的 私有 数据 成 员 xCoord。 在 语法 上 pl.xCoord 是 正确 的 ， 
但 是 这 时 编译 器 将 生成 一 条 错误 信息 ， 因 为 xCoord 是 一 个 私有 属性 。 当 我 们 使 用 g++ 编译 
器 在 一 台 MacBook Pro 上 对 程序 进行 编译 时 ， 将 生成 下 面 的 信息 : 


Point .h: In function 'int main()': 
Point.h:9: error: 'double Point::xCoord' is private 
main.cpp:7: error: within this context 


一 个 良好 的 公共 接口 要 求 一 组 完备 的 public 方法 ， 以 支持 对 类 的 私有 属性 的 访问 。 因 为 
我 们 的 Point 类 有 两 个 private 属性 ， 我 们 将 在 我 们 的 公共 接口 中 增加 四 个 方法 : 两 个 访问 方 
法 和 两 个 修改 方法 。 扩 展 后 的 类 声明 在 如 下 所 示 。 


es aaor Sota a e oTi gE ees a eas OR / 
/* Point class Chapter6 7 */ 
/* Filename: Point.h */ 


class Point 
( 
//Type declaration statements 
//Data members. 
private: 
double xCoord, yCoord: //Class attributes 


public: 

//Declaration statements for class methods 
//Constructors for Point class 

Point(); //default constructor 

Point(double x, double y); //parameterized constructor 


//Overloaded operators 
double operator -(const Point& rhs) const; 
bool operator = =(const Point& rhs) const; 


//Accessor Methods 
double getX() const {return xCoord;} 
double getY() const (return yCoord;} 


//Mutator Methods 
void setX(double newX); 
void setY(double newY): 


6.7.2 访问 方法 


访问 方法 是 具有 返回 值 且 参数 列表 为 空 的 成 员 函 数 。 一 个 访问 方法 的 唯一 目的 就 是 返回 
一 个 属性 的 值 。 因 为 访问 方法 是 小 而 简单 的 方法 ， 它 们 可 以 在 类 声明 中 定义 。 现 在 的 约定 是 
将 这 些 方法 命名 为 get Attribute()。 注 意 ， 我 们 在 访问 方法 的 定义 中 使 用 了 const 限定 符 。 访 
问 方 法 对 属性 的 权限 应 限于 只 读 ， 使 用 const 限定 符 可 以 保证 这 一 点 。 任 何在 具有 const 限 
定 符 的 方法 中 对 一 个 私有 属性 进行 修改 的 尝试 都 会 导致 编译 错误 ， 如 在 我 们 的 测试 程序 中 所 
说 明 的 那样 。 为 了 说 明 访 问 方 法 的 用 法 ， 我们 将 修改 测试 程序 ， 在 其 中 使 用 访问 方法 getXO 
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打印 出 一 个 点 的 x 坐标 。 


linclude <iostream> 

#include " Point.h" 

using namespace std; 

int main() 

{ 
Podtnt'pl(2.3, -7.1); 
cout << pl.getX() << endl; 
return 0; 


因为 访问 方法 getX() 是 public 的 ， 所 以 测试 程序 在 编译 时 不 会 出 错 ， 在 执行 时 将 会 把 
值 2.3 打印 到 标准 输出 上 ， 如 下 所 示 。 为 了 说 明 ， 图 6.6 中 给 出 了 程序 跟踪 和 内 存 快照 。 


Ingbers-MacBook-Pro:Programs jaingber$ g++ main.cpp Point.cpp 
Ingbers-MacBook-Pro:Programs jaingber$ ./a.out 

Constructing Point object, parameterized: 

input parameters: 2.3,-7.1 

2.3 



















Point:Point (double x, double y) 


步骤 2: cout << "Constructing Point object, 


| parameterized:\n"; 
main() 步骤 3: cout <<"input parameters:" << x 


<< "," << y << endl; 
X391: Point pl (2.3,-7,1) 
VN 步骤 4: XCoord = X; 


步骤 5: yCoord 
步骤 6: cout << pl, getx () ««endl; 


步骤 8: return 0; 
Point::getX() 


步骤 7: return xCoord; 


内 存 快 照 : main() 
步骤 1: Point pl double xCoord 


double yCoord 





图 6.6 程序 跟踪 和 内 存 快照 


注意 ，g++ 编译 器 将 可 执行 代码 写 人 了 一 个 名 为 a.out 的 文件 中 。 命 令 ./a.out 要 求 操作 
系统 在 当前 工作 目录 C/) 中 找到 文件 aout 并 执行 。 


6.7.3 修改 方法 


修改 方法 具有 一 个 以 上 输入 参数 ， 返 回 类 型 为 void。 修 改 方法 的 唯一 目的 就 是 修改 调用 
对 象 的 值 。 输 入 参数 允许 应 用 程序 指定 一 个 新 值 赋 给 某 个 属性 。 现 在 的 约定 是 将 这 些 方法 命 
名 为 set Attribute()。 注 意 我 们 在 修改 方法 的 原型 中 没有 如 访问 方法 的 原型 中 一 样 使 用 const 
限定 符 。 我 们 在 类 实现 中 定义 了 修改 方法 。 扩 展 后 的 类 实现 如 下 。 


/* Point Class Chapter6_7 */ 
/* filename: Point.cpp */ 
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include " Point.h" //Required for Point 
#include <iostream>  //Required for cout 
#include <cmath> //Required for sqrt() and pow() 


using namespace std; 


//Parameterized constructor 

Point::Point(double x, double y) 

{ 
//input parameters x.y 
cout << " Constructing Point object, parameterized: An" 
cout << " input parameters: " <x <<" ," << y << endl; 
xCoord = x; 
yCoord = y: 

} 


//Default constructor 
Point::Point() 
{ 
cout << " Constructing Point object, default: Wn" 


cout << " initializing to zero" << endl; 
xCoord = 0.0; 
yCoord = 0.0; 


] 
//Distance Formula 
double Point::operator -(const Point& rhs) const 
( 

double tl, t2, d; 

tl = rhs.xCoord - xCoord; //(x2-x1) 

t2 = rhs.yCoord - yCoord; //(y2-yl) 

d = sqrt( pow(tl.2) + pow(t2,2) ); 

return d; 
] 
bool Point::operator ==(const Point& rhs) const 
{ 

if(rhs.xCoord == xCoord && 

rhs.yCoord == yCoord ) 
{ 
return true; 

} 

else 

{ 

return false; 


] 


) 
void Point::setX(double xVal) 
{ 
xCoord = xVal; 
) 
void Point::setY(double yVal) 
( 


yCoord = yVal; 
} 


类 方法 对 调用 对 象 所 有 的 数据 成 员 都 具有 访问 权 。 在 修改 方法 setX0 的 实现 中 我 们 看 
到 输入 参数 x Val 的 值 被 赋 给 了 私有 属性 xCoord。 类 似 地 ， 在 修改 方法 setY( 中 ， 输 入 参数 
yVal 的 值 被 赋 给 私有 属性 yCoord。 
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返回 类 型 类 名 : : 方法 名 ([ 参数 列表 ] ) [ 限定 符 ] 
{ 

// BAR 
) 


double Point::getX() const 
( 


return xCoord; 


) 


void Point::setX(double newX) 
( 
xCoord = newX; 


} 





在 我 们 关于 平面 上 某 一 点 的 定义 中 ， 并 未 限制 可 以 赋 给 x 和 y 坐标 的 合法 数值 集合 。 任 
何 实数 值 都 是 合法 的 ， 所 以 在 修改 方法 中 不 需要 对 输入 参数 进行 验证 。 在 定义 一 个 新 的 数据 
类 型 时 ， 通 常会 对 可 以 赋 给 其 一 个 或 多 个 数据 成 员 的 值 进行 某 些 限制 。 如 果 我 们 定义 一 种 新 
的 数据 结构 来 表示 一 个 圆 ， 这 里 我 们 将 圆 用 平面 上 的 一 个 点 (圆心 ) 和 半径 来 表示 ， 那 么 给 
半径 赋 一 个 负 值 是 不 合理 的 。 为 了 避免 创建 一 个 无 意义 的 圆 ， 在 每 个 修改 方法 中 ， 赋 一 个 新 
值 之 前 都 应 当 进 行 测试 。 如 果 输 入 数据 不 在 允许 的 值 的 范围 内 ， 则 在 方法 中 需要 对 这 样 的 错 
误 进 行 处 理 。 因 此 ， 一 个 修改 方法 允许 应 用 程序 对 对 象 的 值 或 者 状态 进行 修改 ， 但 是 要 保持 
对 对 象 状 态 的 控制 。 这 对 由 一 个 非法 数据 导致 的 错误 发 生 时 减少 错误 的 传播 是 十 分 有 用 的 。 
在 第 10 章 中 将 讨论 在 一 个 修改 方法 中 进行 数据 验证 。 

现在 我 们 编写 一 个 小 的 驱动 程序 对 Point 类 中 的 修改 方法 进行 测试 。 驱 动 程序 生成 的 输 
出 如 下 所 示 。 图 6.7 中 给 出 了 程序 跟踪 和 内 存 快 照 。 


Jis eas S eu Darse EC ccn eed quent m ecu pid ede sedet / 
/* Driver program to test Point class */ 
/* filename main.cpp +/ 


linclude " Point.h" 
linclude <iostream> 
using namespace std; 


int main() 

{ 
Point pl: 
pl.setX(2.3); 
pl.setY(1.5): 
cout << " pl.x is " << pl.getX() << endl: 
cout << " ply is " << pl.getY() << endl; 
return 0; 


Ingbers-MacBook-Pro:Programs jaingber$ g++ main.cpp Point.cpp 
Ingbers-MacBook-Pro:Programs jaingber$ ./a.out 
Constructing Point object, default: 
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RAPER IRA 


initializing to zero 
pl.x is 2.3 
pl.y ds l.5 










: :Point() 
步骤 2: cout << “Constructing 

Point object, default: \n"; 

步骤 3: cout << "initializing to zero" 
















<< endl; 
步骤 1: Point pli; 步骤 4: xCoord = 0; 
: yCoord = 0; 











pl.setX(2.3); 


::setX(double xVal) 
步骤 7: xCoord = xVal; 





pl.setY(1.5); 





::setY (double yVal) 
: yCoord - yVal; 















cout «« "pl.x is " «« 
pl.getX() «« endl; 






getX() 
: return xCoord; 






步骤 12: cout << "pl.y is " << 
pl.getY() << endl; 





return 0; 





Point: :getYy() 
步骤 13 : return YCoord; 


内 存 快照 : main() 

步骤 1: Point pl 0.0 | double xCoord 
0.0 double yCoord 

步骤 6: Point pl 23 double xCoord 
0.0 double yCoord 

HRB: Point pl 23 | double xCoord 


1.5 double yCoord 
图 6.7 ”驱动 程序 的 程序 跟踪 和 内 存 快 昭 


下 面 的 问题 与 本 节 设计 的 Point 类 有 关 。 
考虑 下 面 所 给 出 的 程序 ; 


#include "Point.h" 
linclude <iostream> 
using namespace std; 
int main() 
( 

Point pl. p2; //line 1 


ee NN 


pl.xCoord = 3; //line 2 

cout <<pl.getY(): //line 3 

cout << pl = p2 << endl; //line 4 
return 0; 


} 


.这 个 程序 可 以 通过 编译 吗 ? 

. 行 1 是 合法 的 语句 吗 ? 解释 原因 。 

. 行 2 是 合法 的 语句 吗 ? 解释 原因 。 

. 行 3 是 合法 的 语句 吗 ? 解释 原因 。 

. 行 4 是 合法 的 语句 吗 ? 解释 原因 。 

.为 Point 类 增加 一 个 修改 方法 ， 用 于 为 应 用 程序 提供 修改 x 和 y 坐标 的 接口 。 原 型 为 : 


void setXY (double xVal, double yVal); 
6.8 解决 应 用 问题 : 复合 材料 设计 


ee 个 应 用 的 例子 
就 是 封装 材料 ， 封装 材料 在 工程 中 用 于 电子 组 装 中 
关键 组 件 的 隔 热 与 防震 。 对 于 封装 材料 而 言 ， 必 须 
足够 坚 韦 ， 以 确保 电子 组 装 能 抵抗 外 部 的 渗透 和 来 
自 内 部 的 震动 。 在 本 次 仿真 中 ， 我 们 对 一 种 熔融 材 
料 进行 建 模 ， 该 材料 中 包含 了 悬浮 在 两 个 圆柱 空间 
之 间 的 氧化 铝 颗粒 。 刚 开始 时 ， 氧 化 铝 颗 粒 是 均匀 
分 布 的 。 当 内 侧 的 圆柱 开始 旋转 时 ， 氧 化 铝 颗 粒 将 
远离 内 侧 的 圆柱 而 向 外 侧 圆柱 移动 。 在 氧化 铝 颗 粒 
密度 高 的 地 方 韧性 更 好 ， 在 密度 低 的 地 方 震动 阻尼 。 图 68 BEPA EOR: 
(vibrational dampening) 更 好 。 对 于 这 次 练习 ， 我 们 更 关注 于 确定 位 于 关键 半径 之 外 的 颗粒 
比例 ， 如 图 6.8 所 示 。 在 仿真 过 程 中 ， 我 们 将 创建 一 个 名 为 compositeMaterialsSim1.dat KX 
件 作 为 输入 文件 。 


ON Un PWN 一 





1， 问 题 描述 

数据 文件 compositeMaterialsSim1.dat 中 包含 了 在 一 次 仿真 中 所 记录 的 颗粒 的 x 和 y 
坐标 。 写 一 个 C++ 程序 ， 确 定位 于 用 户 指定 的 关键 半径 之 外 的 颗粒 比例 。 

2. 输入 / 输出 描述 

程序 的 输入 是 名 为 compositeMaterialsSim1.dat 的 数据 文件 和 关键 半径 。 数 据 文 件 的 
第 一 行 保存 了 外 侧 圆柱 的 半径 ， 其 后 则 是 内 层 圆 柱 的 半径 。 剩 下 的 每 行 记 录 了 一 个 颗粒 的 


xoy 坐标。 关键 半径 是 可 变 的 ， 它 由 用 户 从 键盘 输入 。 


关键 半径 
位 于 关键 半径 


[ol 外 的 点 的 比例 
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3. 用例 

我 们 将 使 用 一 个 只 有 4 个 颗粒 的 用 例 ， 如 右 下 图 所 示 : 

用 例 使 用 的 数据 文件 内 容 如 下 : 

2.0 0.75 

0.75 一 0.75 

1.25 0.75 

1.5 -0.5 

-1.0 -1.0 

我 们 使 用 的 关键 半径 为 1.25。 

从 图 6.8 中 可 以 看 到 ， 两 个 圆柱 的 
重心 都 在 原点 。 使 用 距离 公式 可 以 计 
算出 从 原点 到 数据 文件 中 每 个 点 的 距 
离 ， 据 此 我 们 得 到 下 面 的 结果 : 

从 pl 到 原点 的 距离 : 1.060 66 

从 p2 到 原点 的 距离 : 1.45774 

A. p3 到 原点 的 距离 : 1.581 14 

从 p4 到 原点 的 距离 : 1.414 21 

4 个 点 中 有 三 个 位 于 关键 半径 之 外 。 因 此 在 关键 半径 之 外 的 点 的 比例 为 75% 
( 3/4*100 )。 

4. 算法 设计 

分 解 提纲 

1) 初始 化 用 于 计算 比例 的 计数 器 ; 

2) 用 户 输入 关键 半径 ， 从 输入 文件 读 取 数据 ; 

3 ) 计算 从 原点 到 每 个 点 的 距离 ; 

4) 比较 距离 ， 并 修改 计数 器 ; 

5) 打印 位 于 关键 半径 之 外 的 点 的 比例 。 

步骤 2 需要 读 取 数据 。 关 键 半 径 只 读 取 一 次 ， 圆 柱 半 径 从 输入 文件 的 第 一 行 读 取 。 为 
了 从 输入 文件 读 取 剩 下 点 的 数据 ， 我 们 将 使 用 数据 终止 循环 来 完成 ， 因 为 在 文件 中 并 没有 
指定 点 的 数目 。 步 骤 3 和 4 将 在 循环 内 究 成 。 我 们 将 编写 一 个 具有 返回 值 的 函数 来 完成 步 
了 骤 3。 在 所 有 的 数据 都 从 输入 文件 读 出 后 ， 步 又 5 将 在 循环 外 完成 。 


Refinement in Pseudocode 
main: Initialize counters for percentage 
Read critical radius 
Read radius of outer cylinder and inner cylinder 
Read x and y 
while not end-of-file 
increment point counter 
calculate distance from origin 
if distance is greater than origin 
increment outside counter 
Print percentage of points outside critical radius 


擅 代 码 中 的 步骤 已 经 足够 详细 ， 可 以 转换 成 C++ 语句 。 对 于 这 个 应 用 ， 我 们 将 提供 
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两 种 解决 方案 。 第 一 种 方案 使 用 自 定义 的 Point 类， 第 二 种 使 用 C++ 内 建 的 数据 类 型 。 


/* Program chapter6_8 


/* This program calculates the percentage points that lie 
/* outside of a critical radius. 


dHinclude <iostream> //Required for cin, cout 
#include <fstream>  //Required for file input 
#include "Point.h"  //Programmer-defined data type 
using namespace std; 


int main() 
{ 
//Declare objects 
const Point ORIGIN(0,0); 


Point p: 

int pointCount(0), outside(0): 

double x,y,criticalRad; 

double dist, radiusOuter, radiusInner; 


//open input file 
ifstream fin("compositeMaterialsSiml.dat"); 
if (fin.fail()) 
{ 
cout << "Could not open data file compositeMaterialsSiml.dat" 
<< endl; 
exit(1); 
} 


//Input critical radius from user 
cout << "Enter critical radius "; 
cin 2? criticalRad; 


//Input radius of outer and inner cylinders 
fin >> radiusOuter >> radiusInner; 


//While not end of file, input point data 
fin >> x >> y; 
while(!fin.eof()) 
{ 
++pointCount;  //increment point count 
p.setX(x): 
p.setY(y):; 
dist = p - ORIGIN; 
if(dist > criticalRad) 
( 
t+toutside;  //increment outside counter 
} 
fin >> x >> y; 
} 


//Print results 
//Pre-Multiply by 100.0 to force floating point arithmetic 
cout << (100.0*outside/pointCount) 

<< "X lie outside the critical radius" << endl; 
return 0; 
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Program chapter6_9 


This program calculates the percentage points that lie 
outside of a critical radius. 


#include <iostream> //Required for cin, cout 
include <fstream> //Required for file input 
using namespace std; 


//Function Prototypes 
double distance(double x1, double yl, double x2, double y2); 


int main() 
{ 
//Declare objects 
int pointCount(0), outside(0); 
double x,y,criticalRad; 
const double xORIGIN(0). yORIGIN(O0); 
double dist, radiusOuter, radiusInner; 


//open input file 
ifstream fin("compositeMaterialsSiml.dat"); 
if(fin.fail()) 
[ 
cout << "Could not open data file compositeMaterialsSiml.dat" 
<< endl; 
exit(1); 
) 


//Input critical radius from user 
cout << "Enter critical radius "; 
cin >> criticalRad; 


//Input radius of outer and inner cylinders 
fin >> radiusOuter >> radiusInner; 


//While not end of file. input point data 
fin >> x Dy: 
while(!fin.eof()) 
( 
++pointCount; //increment point count 
dist = distance(x,y,xORIGIN, yORIGIN) ; 
if(dist > criticalRad) 
{ 
t+toutside;  //increment outside counter 
} 
fin >> x > y: 
) 
//Print results 
//Pre-Multiply by 100.0 to force floating point arithmetic 
cout << (100.0*outside/pointCount) 
<< "% lie outside the critical radius" << endl; 
return 0; 
】 
#include <cmath>  //Required for sqrt and pow 
double distance(double xl, double yl, double x2, double y2) 





double d1, d2, d; 
dl = x2-xl; 
d2 = y2-yl; 
sqrt( pow(dl.2) + pow(d2,2) ); 
return d; 
) 


5. 测试 
使 用 用 例 中 的 输入 文件 ， 方 案 1 的 输出 如 下 : 


Ingbers-MacBook-Pro:Programs jaingber$ g++ chapter6 8.cpp 
Point.cpp 

Ingbers-MacBook-Pro:Programs jaingber$ ./a.out 

Constructing Point object, parameterized: 

input parameters: 0,0 

Constructing Point object, default: 

initializing to zero 

Enter critical radius 1.25 

75% lie outside the critical radius 


使 用 相同 的 输入 文件 ， 方 案 2 的 输出 如 下 : 


Ingbers-MacBook-Pro:Programs jaingber$ g++ chapter6_9.cpp 
Ingbers-MacBook-Pro:Programs jaingber$ ./a.out 

Enter critical radius 1.25 

75% lie outside the critical radius 





1， 编 写 一 个 带 返回 值 的 函数 ， 其 函数 原型 如 下 


bool validate(double radl, double rad2, double critic- 
alRadius); 

如 果 radl < critical radius (关键 半径 ) < rad2， 则 函数 应 返回 true， 否 则 返回 false。 在 程序 
chapter6_8 中 使 用 这 个 函数 验证 用 户 所 输入 的 关键 半径 是 否 位 于 从 数据 文件 读 取 的 外 侧 半径 和 内 侧 
半径 之 间 。 人 允许 用 户 有 三 次 输入 关键 半径 的 机 会 。 如 果 三 次 输入 都 非法 ， 程 序 应 当 终 止 并 在 退出 前 
提示 相关 消息 。 

2. Jj Point 类 添加 一 个 新 方法 。 新 方法 的 原型 如 下 : 
void Point::input(istream& in); 
语句 “p.input (fin) ; ”将 从 文件 输入 流 fin 中 输入 两 个 浮 点 值 ， 并 将 它们 赋 给 调用 对 象 的 x* 和 


y》 坐 标 。 在 程序 chapter6_8 中 使 用 该 方法 替换 两 条 fin >> x >> y 语句 。 注 意 ， 当 你 使 用 p.input(fin) 
时 ， 不 需要 调用 任何 set 方法 。 


*6.9 数值 方法 : 多 项 式 的 根 
多 项 式 是 一 个 关于 对 象 的 函数 ， 它 可 以 表示 成 下 面 的 一 般 形式 ; 


f(x) = a "ta ax" ?---- ay ax^kay- xay (6.1) 
其 中 对 象 是 x， 系 数 由 a。，al!，*…，aw 表示 。 一 个 多 项 式 的 次 数 等 于 其 中 最 大 的 非 零 指 数 。 
因此 ,一 个 三 次 多 项 式 的 一 般 形式 为 
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g(x) = aox +ax taxa; 
一 个 具体 的 三 次 多 项 式 的 例子 为 
h(x) = x? -2x/4-0.5x—6.5 
注意 ， 对 于 等 式 中 的 每 项 而 言 ， 系 数 下 标 与 对 象 指数 的 和 等 于 使 用 公式 (6.1 ) 中 标记 
的 多 项 式 次 数 。 


6.9.1 多 项 式 的 根 


许多 工程 问题 解决 方案 中 都 涉及 求解 形 如 下 面 方程 的 根 
y=f(x) 

这 里 的 根 是 当 y 等 于 0 时 x 的 值 。 需 要 求解 方程 的 根 的 应 用 实例 包括 机 械 手 控制 系统 的 设 
计 ， 汽 车 弹簧 和 减 震 器 的 设计 ， 电 机 响应 分 析 ， 以 及 数字 滤波 器 稳定 性 的 分 析 等 。 

MRAR) 是 一 个 N 次 多 项 式 , BAN x) 有 N 个 根 。 这 NN 个 根 可 能 包含 实 根 或 
复 根 ， 后面 的 例子 将 说 明 这 一 点 。 如 果 我 们 假定 多 项 式 的 系数 (al/，a;，…，aw) 都 是 实 
数 ， 那 么 复 根 将 总 是 以 共 思 对 的 形式 出 现 。( 回 忆 一 下 ， 一 个 负数 可 以 被 表示 为 atif， 其 中 
i=V-1, WA atif HRON a-ip。) 

如 果 一 个 多 项 式 可 以 分 解 成 线性 项 ， 那 么 通过 令 每 一 项 为 0， 可 以 很 容易 地 看 出 多 项 式 
的 根 。 考 虑 下 面 的 等 式 : 

f(x) = x*«x-6 = (x-2)(x*3) 
WR fo) 等 于 0， 可 以 得 到 
(x-2)(x*3) = 0 

HAO) 等 于 0 时 ,方程 的 根 或 者 x 的 值 为 x = 2 Alx = -3。 这 些 根 也 对 应 于 多 项 式 与 x 
轴 的 交点 ， 如 图 6.9 所 示 。 

如 果 一 个 二 次 方程 (多项式 的 次 数 为 2 ) 不 容易 分 解 ， 我 们 可 以 使 用 二 次 公式 来 确定 方 
程 的 根 。 二 次 方程 的 一 般 形 式 为 


y = axtbx*c 


二 次 多 项 式 





图 6.9 有 两 个 实 根 的 多 项 式 
那么 其 根 可 以 按照 下 面 公式 计算 得 到 


-— 一 D+VD 一 4ac 
2a 
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_ —b- Jb?=4ac 
eo a 
2a 

因此 ， 如 果 二 次 方程 为 

fix) = x3x*3 
那么 其 根 为 

x= A ES. = -1,5+0.87 VCT 

和 


x= =3- 3 = -1.5-0.87 CT 
因为 一 个 三 次 多 项 式 的 次 数 为 3， 所 以 有 3 个 根 。 如 果 我 们 假定 系数 都 是 实数 ， 那 么 只 
有 下 面 4 种 可 能 性 : 
e 三 个 不 同 的 实 根 FE) 
e 三 个 相同 的 实 根 〈 重 根 ) 
e 一 个 相 异 根 和 两 个 重 根 
e 一 个 实 根 和 一 对 共 思 复 根 
下 面 的 函数 示例 说 明了 其 中 的 每 种 情况 : 
fix) = (x—3)(x+1)(x—1) = x5 -3x2-x3 
SAX) = (x-2y = x -6x+12x—8 
f(x) = (x+4)(x-2) = x5-12x?-16 
f«(x) = (x+2)[x—(2+i)][x—(2—i)] = x5 -2x?-3x410 
图 6.10 中 画 出 了 每 个 函数 的 图 像 。 再 一 次 看 到 这 里 的 实 根 对 应 于 函数 与 x 轴 的 交点 。 


相 异 实 根 





三 个 相同 实 根 





Q bM — Qo 
T ee ec Oeste ed AM NES LP iu E 
sS x 

=100 Pens ~ —200 Fd 

—150 Herde -300 [e 

-200 —400 

-5 0 5 -$ 0 5 
x x 


一 个 相 异 根 ， 两 个 重 根 


AD 
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确定 一 个 一 次 或 二 次 多 项 式 的 根 相 对 简单 ， 但 确定 三 次 及 以 上 次 数 的 多 项 式 的 根 比较 困 
难 。 有 许多 数值 方法 用 于 确定 多 项 式 的 根 。 这 些 方法 ， 如 增 量 搜索 、 二 分 法 、 试 位 法 等 ， 通 
过 搜索 函数 符号 改变 的 区 间 来 找到 实 根 ， 因 为 函数 符号 的 改变 意味 着 函数 与 x 轴 相 交 了 。 也 
有 其 他 的 方法 用 于 寻找 复 根 ， 如 牛顿 - 拉 普 森 方 法 。 


6.9.2 ” 增 量 搜索 方法 


增 量 搜索 (increment-search) 方法 通常 用 于 确定 函数 在 给 定 区间 [a, b] 内 的 实 根 。 该 方 
法 对 符合 函数 值 一 端 为 负 、 另 一 端 为 正 这 一 条 件 的 子 区 间 [an bx] 进行 搜索 。 在 这 样 的 子 区 
间 中 ， 我 们 可 以 确信 其 中 至 少 有 一 个 根 。 

增 量 搜索 方法 有 许多 不 同 的 变化 形式 。 我 们 讨论 的 这 种 方法 在 初始 时 选择 一 个 步 长 ， 用 
来 将 原始 区 间 划 分 成 一 组 子 区 间 ， 如 图 6.11 所 示 。 对 于 每 个 子 区 间 ， 我 们 计算 两 端的 函数 
值 。 如 果 两 端的 函数 乘积 为 负 ， 那 么 在 该 子 区 间 内 存在 一 个 根 。( 函 数值 的 乘积 为 负 表 明 其 
中 一 个 函数 值 为 负 ， 另 一 个 为 正 ， 因 此 ， 函 数 在 这 个 区 间 必 定 与 x 轴 相交 )。 这 时 ， 我 们 可 
以 估计 根 在 该 段 区 间 的 中 点 上 ， 如 图 6.12a 所 示 。 也 有 可 能 子 区 间 的 一 个 端点 就 是 根 或 者 离 
根 很 近 ， 如 图 6.12b 所 示 。 记 住 ， 一 个 浮 点 值 可 以 很 接近 0， 所 以 测试 某 个 端点 是 否 是 根 ， 
应 当 将 对 应 的 函数 值 与 一 个 很 小 的 数 进行 比较 ， 而 不 是 与 0 进行 比较 。 


fla) 






a 


一 | He 一 
FKE 


Kb) 
— — ARN ——> 





图 6.11 增 量 搜索 图 6.12 子 区 间 分 析 


需要 认识 到 的 重要 一 点 就 是 ， 增 量 搜索 方法 也 有 失败 的 情况 。 例 如 ， 假 定 在 一 个 子 区 间 内 
有 两 个 根 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 两 端点 的 函数 值 可 能 符号 相同 ， 它 们 的 乘积 为 正 ， 算 法 就 会 跳 
过 这 个 区 间 进 入 下 一 个 区 间 。 另 一 个 例子 是 在 一 个 子 区 间 内 有 三 个 根 。 在 这 种 情况 下 ， 两 端点 
的 函数 值 符号 不 同 ， 估 计 函 数 的 根 在 区 间 的 中 点 。 然 后 我 们 继续 搜索 下 一 个 子 区 间 ， 因 此 漏 掉 
了 前 一 个 区 间 上 的 两 个 根 。 这 些 例子 用 于 说 明 增 量 搜索 方法 是 有 一 些 缺 陷 的 。 但 是 一 般 而 言 ， 
它 可 以 工作 得 很 好 。 如 果 需 要 具有 更 好 性 能 特征 的 其 他 根 搜索 方法 ， 可 以 参考 [16]。 


*6.10 ”解决 应 用 问题 ， 系统 稳定 性 


术语 “系统 ”( system) 通常 用 来 代表 具有 特定 输入 、 输出 或 特定 行为 的 装置 或 设备 ， 
比如 与 管线 连接 的 冷却 装置 ， 用 于 制造 设备 的 机 械 手 和 高 速 子弹 头 列 车 等 。 稳 定 的 系统 
(stable system) 的 简单 定义 如 下 : 如 果 一 个 合理 的 输入 会 导致 合理 的 输出 ， 那 么 系统 就 是 稳 
定 的 。 例 如 ， 考 虑 机 械 手 的 控制 系统 。 系统 的 合法 输入 需要 指出 机 械 手 移动 的 一 个 合理 方 
向 。 如 果 一 个 合法 的 输入 导致 机 械 手 不 稳定 或 者 向 一 个 不 合理 的 方向 移动 ， 那么 系统 是 不 稳 
定 的 。 系 统 设计 的 稳定 性 分 析 关 系 到 系统 的 动态 属性 。 关 于 分 析 类 别 或 函数 类 别 的 讨论 超出 
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了 本 书 的 范围 ， 但 是 分 析 中 的 一 部 分 需要 确定 多 项 式 的 根 。 通 常 ， 分 析 中 对 于 实 根 和 复 根 都 
需要 ， 但 是 求 复 根 的 方法 涉及 多 项 式 的 导数 ， 相 关 的 方法 数学 性 更 强 。 因 此 ， 我 们 缩小 了 问 
题 的 范围 ， 只 求解 给 定 搜索 区 间 上 多 项 式 的 实 根 。 同 时 ， 我 们 还 假定 多 项 式 为 三 次 多 项 式 ， 
但 是 开发 的 解决 方案 可 以 很 容易 地 扩展 到 处 理 更 高 次 的 多 项 式 。 

开发 一 个 程序 以 确定 一 个 三 次 多 项 式 的 实 根 。 人 允许 用 户 输入 多 项 式 的 系数 、 要 搜索 的 区 
间 ， 以 及 在 搜索 中 使 用 的 子 区 间 的 步 长 。 


1. 问题 描述 

确定 一 个 三 次 多 项 式 的 实 根 。 

2. 输入 / 输出 描述 

LO 图 表明 输入 值 包 括 了 多 项 式 系数 、 区 间 端 点 和 子 区 间 的 步 长 。 输 出 为 指定 区 间 
上 的 根 。 


多 项 式 系数 一 一 一 一 > 
子 区 间 端 点 一 一 一 一 一 > 多 项 式 的 根 


子 区 间 步 长 > 


3， 用 例 
在 用 例 中 ， 我 们 使 用 等 式 
y-2x-4 
该 函数 可 以 被 描述 为 一 个 三 次 多 项 式 ， 其 系数 依次 为 ao = 0, al=0, | =2, m = 一 4。 
如 果 令 多 项 式 等 于 0， 可 以 很 容易 地 看 出 根 为 2。 为 了 验证 增 量 搜索 方法 ， 我 们 首先 采用 
一 个 使 根 落 在 子 区 间 端 点 上 的 步 长 ， 然 后 采用 不 使 根 落 在 子 区 间 其 中 一 个 端点 上 的 步 长 。 
如 果 根 落 在 一 个 端点 上 ， 我 们 可 以 很 容易 地 找到 它 ， 因 为 此 时 多 项 式 的 值 将 十 分 接近 于 
0。 如 果 根 落 在 子 区 间 之 内 ， 那 么 端点 上 函数 值 的 乘积 将 为 负 ， 我 们 就 可 以 估计 根 在 区 间 
的 中 点 上 。 
首先 ， 考 虑 步 长 为 0.5 时 的 区 间 [1, 3]。 产 生 的 子 区 间 和 对 应 的 信息 如 下 所 示 : 
FKE 1: [1.0, 1.5] 
f0.0)*f/1.5) = (-2)* (-1)=2 
在 该 区 间 上 没有 根 。 
子 区 间 2: [1.5, 2.0] 
当 我 们 计算 两 个 端点 值 时 ， 可 以 算出 根 x= 2.0. 
子 区 间 3: [2.0, 2.5] 
当 计 算 端 点 值 时 ， 我们 再 次 算出 根 x =2.0。 注 意 ， 我 们 在 计算 时 需要 
小 心 ， 不 要 在 程序 中 将 同一 个 根 识别 出 两 次 。 
子 区 间 4: [2.5, 3.0] 
fQ.5)*f3.0) = (1)*(2) = 2 
在 该 区 间 上 没有 根 。 
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现在 ， 考 虑 步 长 为 0.3 时 的 情况 。 产 生 的 子 区 间 和 对 应 的 信息 如 下 : 
子 区 间 1: [1.0, 1.3] 
f0.0)*/0.3)2(-2)*(71.4)-2.8 
在 该 区 间 上 没有 根 。 
子 区 间 2: [1.3, 1.6] 
及 1.3)* 帮 1.6)=( 一 1.4)*( 一 0.8)=1.12 
在 该 区 间 上 没有 根 。 
子 区 间 3: [1.6, 1.9] 
f(0.6)*/(1.9)2(—0.8)*(—0.2)-1.6 
在 该 区 间 上 没有 根 。 
子 区 间 4: [1.9, 2.2] 
f.9)*f(2.2)-(—0.2)*(0.4)-—0.08 
在 该 区 间 上 的 根 被 估计 位 于 中 点 上 。 
子 区 间 5: [2.2, 2.5] 
fQ2.2)*f(2.5)-(0.4)*(1.0)-0.4 
在 该 区 间 上 没有 根 。 
子 区 间 6: [2.5, 2.8] 
fl2.5)*ft2.8)=(1.0)*(1.6)=1.6 
在 该 区 间 上 没有 根 。 
子 区 间 7: [2.8, 3.1] 
注意 ， 右 端点 超过 了 区 间 的 范围 。 在 程序 中 ， 我 们 将 进行 修正 以 保证 
区 间 在 原 有 的 右 端 点 上 结束 。 
f2.8)*f3.0)-(1.6)*(2.0)-3.2 
在 该 区 间 上 没有 根 。 
4. 算法 设计 
首先 设计 分 解 提纲 ， 它 将 解决 方案 分 解 成 一 系列 的 顺序 步骤 。 
分 解 提纲 
1 ) 读 取 多 项 式 系 数 、 区 间 范 围 、 步 长 ; 
2) 使 用 子 区 间 确 定 根 。 
步骤 1 需要 提示 用 户 输入 必需 的 信息 ， 并 读 取信 息 。 步 又 2 需要 一 个 循环 来 计算 子 区 
间 端 点 并 确定 是 否 有 根 落 在 端点 上 或 在 子 区 间 内 。 当 根 被 确定 后 ， 打 印 出 相应 的 消息 。 在 
步骤 2 中 有 大 量 的 操作 ， 所 以 我 们 需要 考虑 使 用 函数 ， 以 避免 主 函 数 过 长 。 因为 我 们 需要 
在 程序 中 的 几 个 地 方 计 算 三 次 多 项 式 ， 所 以 可 以 考虑 编写 一 个 函数 来 完成 这 项 工作 。 在 每 
个 子 区 间 内 ， 我 们 需要 对 根 进 行 搜索 ; 这 个 搜索 过 程 同样 可 以 考虑 用 一 个 函数 完成 。 解决 
方案 的 结构 图 在 图 6.1 中 给 出 。 细 化 后 的 伪 代 码 和 如 下 所 示 : | 


Refinement in Pseudocode 
main: read coefficients, interval endpoints a and b, 
and step size 
compute the number of subintervals, n 
set k to 0 
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while k<= n-1 
compute left subinterval endpoint 
compute right subinterval endpoint 
check_roots (left, right, coefficients) 
increment k by 1 

check_roots (b,b,coefficients) 


check_roots (left, right, coefficients): 
set f left to poly(left,coefficients) 
set f right to poly(right,coefficients) 
if f left is near zero 
print root at left endpoint 
else 
if f left * f right < 0 
print root at midpoint of subinterval 
return 
poly(x,a0,al,a2,a3): 
return a0x^3 + alx^2 + a2x + a3 


注意 ， 伪 代码 中 的 check root() 函数 用 于 检查 左 区 间 端 点 是 否 为 根 ， 但 是 没有 检查 右 
端点 。 这 是 为 了 避免 将 同一 个 根 标识 两 次 : 一 个 区 间 的 右 端 点 同时 也 是 下 一 个 子 区 间 的 左 
端点 。 因 为 我 们 只 检查 左 端 点 ， 所 以 我 们 需要 检查 区 间 的 最 后 一 个 右 端点 ， 因 为 它 不 是 任 


何 子 区 间 的 左 端点 。 
伪 代 码 中 的 步骤 已 经 足够 详细 ， 可 以 转换 成 C++ dE): 


/* This program estimates the real roots of a 
/* polynomial function using incremental search. 


#Hinclude<iostream>  //Required for cin, cout 
dHinclude<cmath> //Required for cell() 
using namespace std; 


// Function Prototypes 
void check roots(double left, double right, double a0, 
double al, double a2, double a3); 
double poly(double x, double a0, double al, 
double a2, double a3); 


int main() 

{ 
// Declare objects and function prototypes. 
int n; 
double a0, al, a2, a3, a, b, step, left, right; 


// Get user input. 

cout << "Enter coefficients a0, al, a2, a3: Mn"; 
cin >> a0 >> al >> a2 >> a3: 

cout << "Enter interval limits a. b (a<b): in"; 
cin >> a >> b; 

cout << "Enter step size: \n"; 

cin >> step; 


//Check subintervals for roots. 
n = ceil((b - a)/step): 
for (int k=0; k<=n-1; k++) 
[ 
left = a + k*step; 
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if (k == n-1) 
( 
right = b; 
) 
else 
{ 
right = left + step; 
) 
check_roots(left,right,a0,al,a2,a3); 
) 
check roots(b,b,a0,al,a2,a3); 


// Exit program. 


void check_roots(double left, double right, double a0, 
double al, double a2, double a3) 
{ 


// Declare objects and function prototypes. 
double f_left, f_right; 


// Evaluate subinterval endpoints and 
// test for roots. 
f left = poly(left,a0,al,a2,a3): 
f right = poly(right.a0,al.a2,a3); 
if (fabs(f left) < 0.1e-04) 
( 
cout << "Root detected at " << left << endl; 
} 
else 
[ 


if (fabs(f right) < 0.1e-04) 


else 
[ 
if (f_left*f_right < 0) 
{ 
cout << "Root detected at " << (lefttright)/2) << endl; 
} 
} 
) 
// Exit function. 
return; 


/* This function evaluates a cubic polynomial. 


double poly(double x, double a0, double al, double a2, 
double a3) 
( 


return a0*x*x*x + al*x*x + a2*x + a3; 


如 果 我 们 使 用 用 例 中 的 数据 ， 将 得 到 下 面 的 交互 输出 (计算 出 的 根 与 手工 计算 的 结果 





匹配 ): 


Enter coefficients a0, al, a2. a3: 
002-4 

Enter interval limits a, b (ab) : 
13 

Enter step size: 

0.5 


Root detected at 2.000 

Enter coefficients a0, al, a2, a3: 
002-4 

Enter interval limits a, b (a<b): 
1, 3 

Enter step size: 

0.3 

Root detected at 2.050 


使 用 二 次 多 项 式 j(xz)= 妆 +3x+3 测 试 该 程序 。 所 选 的 区 间 和 步 长 不 要 让 根 总 是 落 在 
子 区 间 的 端点 上 。 





L 如 果 根 不 在 某 个 子 区 间 的 端点 上 ， 那 么 区 间 的 大 小 会 影响 根 的 估计 。 使 用 用 例 中 的 多 项 式 ， 分 别 使 
用 以 下 步 长 进行 实验 : 1.1，0.75，0.5，0.3，0.14， 区 间 范 围 为 [0.5, 3]。 

2. 使 用 三 次 多 项 式 h(x)=x* 一 2x*+0.5x-6.5， 对 程序 进行 测试 ， 并 使 根 落 在 输入 区 间 [a, b] 的 端点 上 。 

3. 使 用 三 次 多 项 式 hz)=z-2x2+0.5x-6.5， 找 到 一 个 步 长 ， 使 程序 在 初始 区 间 [710, 10] 上 丢掉 某 些 
根 。 说 明 程 序 为 什么 会 丢掉 这 些 根 。 是 程序 有 错误 吗 ? 

4. 修改 程序 ， 使 其 检查 子 区 间 的 右 端点 是 否 是 根 ， 而 不 再 检查 左 端点 。 确 保 程序 中 包含 对 区 间 [a, b] 
第 一 个 端点 的 检查 。 

5. 修改 程序 ， 让 它 可 以 找到 一 个 四 次 多 项 式 的 实 根 。 

6. 使 用 这 个 程序 解决 6.6 节 中 的 第 4 个 问题 。 


牛顿 - 拉 普 森 方法 


牛顿 - 拉 普 森 方 法 (Newton-Raphson method) 是 一 种 依赖 于 等 式 信息 的 常用 求 根 方法 。 
由 于 它 使 用 的 是 根 估 计 方 式 ， 因 此 它 也 是 一 种 有 名 的 切线 法 。 牛 顿 - 拉 普 森 方 法 同时 使 用 
函数 f(x) 和 它 的 导数 ,P(x) 来 计算 切线 的 截 距 ， 其 中 切线 是 曲线 的 每 个 点 上 最 接近 曲线 本 身 
的 直线 。 切 线 和 x 轴 的 交点 是 根 的 下 一 个 估计 值 ， 同 时 也 是 计算 切线 的 下 一 个 点 。 重 复 这 一 
过 程 ， 直 到 找到 根 的 位 置 。 因 为 牛顿 - 拉 普 森 方 法 在 每 一 步 对 根 都 有 更 好 的 估计 值 ， 所 以 
它 收敛 所 需要 的 步 又 明显 少 于 增 量 搜索 方法 。 

使 用 图 6.13 中 的 图 像 ， 我 们 发 现 牛 顿 - 拉 普 森 方法 fox) 
可 以 用 下 面 的 一 系列 步骤 来 描述 。 初 始 估计 值 x 是 一 个 
适合 于 函数 f(x) WAR. AUR EH P Qo) 来 计算 曲线 在 x 
点 上 的 截 距 ， 然 后 使 用 这 个 截 距 画 出 通过 f(xi) 的 切线 。 
点 好 处 的 切线 与 x 轴 的 交点 形成 了 根 的 一 个 新 的 估计 
值 。 然 后 重复 前 面 的 过 程 ， 使 用 了 六 (x;) VE ARIE, Bi 
条 通过 f(x;) 的 切线 ， 这 条 切线 与 x 轴 的 交点 为 x;3， 如 此 fo) 
重复 ， 直 到 收敛 到 根 ( 记 为 x) 为 止 。 图 6.13 ”牛顿 — 拉 普 森 方法 
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给 定 当 前 根 的 估计 值 xx， 算 法 通过 .xb 处 的 切线 可 以 计算 得 到 下 一 个 估计 值 x,,， 计算 
公式 如 下 ， 其 中 fxn) 处 的 切线 使 用 y 轴 上 的 变量 除 以 x 轴 上 的 变化 量 得 到 : 


fou) = At 





Xk Xe 

解 出 这 个 等 式 中 的 zi， 即 计算 除了 根 的 下 一 个 估计 值 : 
_ fix) 
Xkeep = Xk Fo 


如 同 前 面 所 说 的 ， 牛 顿 — 拉 普 森 方 法 通常 需要 的 欠 代 次 数 更 少 ， 因 此 计算 效率 比 增 量 
搜索 方法 更 高 。 此 外 ， 当 初始 估计 值 为 复数 或 者 等 式 中 有 复数 时 ， 它 也 可 以 用 于 找 出 复 根 。 
这 种 方法 还 可 以 推广 到 多 维 情况 ， 用 于 解决 非 线性 等 式 问题 。 

这 种 方法 也 有 一 些 限 制 。 最 重要 的 限制 与 初始 估计 值 有 关 ; 如 果 初 始 估计 值 不 够 好 ， 那 
么 算法 可 能 完全 漏 掉 根 ， 找 到 一 个 根 或 者 一 个 根 都 找 不 到 。 取 决 于 等 式 本 身 ， 该 方法 还 可 能 
出 现 其 他 问题 。 在 曲线 项 点 或 拐点 处 令 fe) 等 于 0 或 者 接近 于 0， 可 能 出 现 函 数值 和 导数 
值 都 为 0 的 情况 ， 那 么 方法 在 一 开始 就 失败 了 。 但 这 些 问 题 通常 都 可 以 通过 一 个 与 根 足 够 接 
近 的 初始 佑 计 值 得 以 避免 。 而 计算 函数 的 导数 有 时 并 不 容易 甚至 无 法 计算 。 在 这 种 情况 下 可 
以 使 用 那些 不 需要 导数 的 方法 ， 如 割 线 法 。 

为 了 说 明 牛 顿 - 拉 普 森 方 法 ， 我 们 将 写 一 个 程序 来 确定 多 项 式 plx) 的 实 根 ， 其 中 p(x) 
的 形式 如 下 : 

y = p(x) = ax tai taxa; 

4 p(x) 小 于 0.001 时 ， 我 们 就 认为 已 经 找到 了 根 。 作 为 一 个 测试 用 例 ， 假 设 多 项 式 等 

式 为 
y = p(x) = x°+4x43 

通过 因 式 分 解 ， 我 们 可 以 确定 等 式 的 根 为 x = -1 和 x = -3。 和 牛顿 — 拉 普 森 方法 还 需要 
计算 多 项 式 的 导数 ， 其 形式 如 下 : 

p'(x) = 2x+4 

我 们 从 一 个 初始 估计 值 开始 ， 并 计算 函数 值 和 它 的 导数 值 。 误 差 测量 值 为 函数 值 的 绝对 
值 。 当 误差 小 于 0.001 时 ， 过 程 终止 ; 否则 使 用 前 面 给 出 的 关于 xoa 的 等 式 对 根 进行 下 一 次 
估计 。 

现在 我 们 给 出 一 个 实现 了 牛顿 - 拉 普 森 方 法 的 程序 。 因 为 程序 较 短 且 直截了当 ， 所 以 
不 需要 模块 : 


This program finds the real roots of a cubic polynomial 
using the Newton-Raphson method. 


#include<iostream> //Required for cin, cout 
#include<cmath>  //Required for pow() 
using namespace std; 


int main() 
{ 
// Declare objects. 
int iterations(0); 
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double a0, al, a2, a3, x. p, dp, tol; 


// Get user input. 
cout << "Enter coefficients a0. al, a2, a3\n"; 
cin >> a0 >> al >> a2 >> a3; 
cout << "Enter initial guess for root n"; 
cin ?? x; 
// Evaluate p at initial guess. 
p = a0*pow(x,3) + al*x*x + a2*x + a3; 


// Determine tolerance. 
tol = fabs(p): 
while(tol > 0.001 && iterations < 100) 
[ 
// Calculate the derivative. 
dp = 3*a0*x*x + 2*al*x + a2; 


// Calculate next estimated root. 
x =x - p/dp; 
// Evaluate p at estimated root. 
p = a0*x*«x*x + al*x*x + a2*x + a3; 
tol = fabs(p); 
iterationstt; 
| 
if(tol < 0.001) 
{ 
cout << "Root is " << x << endl 
<< iterations << " iterations\n"; 
} 
else 
cout << "Did not converge after 100 iterations\n"; 
return 0; 
} 


程序 的 几 次 示例 运行 输出 如 下 : 


Enter coefficients a0, al, a2, a3 
0143 
Enter initial guess for root 
0 
Root is -0.999695 
3 iterations 
Enter coefficients a0, al, a2, a3 
0 Y 43 
Enter initial guess for root 
5 
Root is -0.999799 
5 iterations 
Enter coefficients a0, al. a2, a3 
0143 
Enter initial guess for root 
-4 
Root is -3.000305 
3 iterations 


运行 牛顿 ~ 拉 普 森 程 序 ， 使 用 相同 的 系数 和 初始 估计 值 -1。 
运行 牛顿 - 拉 普 森 程 序 ， 使 用 相同 的 系数 和 初始 估计 值 -2。 说 明 发 生 了 什么 。 
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3. 修改 牛顿 - RAE. PO PS ABS IE TREE 
4. 修改 牛顿 - 拉 普 森 程序 ， 找 出 一 个 五 次 多 项 式 的 根 。 


*6.11 数值 方法 : A 


积分 操作 为 工程 师 和 科学 家 提供 了 有 关于 功能 或 数据 集 的 重要 信息 。 例 如 ， 距 离 、 速 率 
和 加 速度 都 能 通过 积分 互相 关联 起 来 。 速 率 是 加 速度 的 积分 ， 距 离 是 速率 的 积分 。 在 微 积 
分 课程 中 对 积分 的 主题 有 详细 的 讨论 ， 但 一 些 基 本 的 理论 可 以 用 面积 的 概念 来 进行 简单 的 解 
释 。 在 一 个 区 间 上 的 函数 的 积分 就 是 在 函数 图 像 下 方 履 盖 的 面积 。 积 分 可 以 使 用 几 种 不 同方 
法 中 的 任何 一 种 来 进行 数值 上 的 近似 。 本 章 我 们 将 讨论 使 用 梯形 法 则 〈trapezoidal rule) 来 
计算 数值 积分 的 方法 。 
使 用 梯形 法 则 进行 积分 

为 了 使 用 微 积分 中 的 解析 方法 得 到 某 一 区 间 上 的 函数 积分 ， 我 们 必须 知道 函数 的 表达 
式 。 在 许多 工程 和 科学 应 用 中 ， 我 们 知道 函数 中 的 数据 点 或 测量 值 ， 但 并 不 了 解 函 数 的 表达 
式 。 因 此 ， 我 们 需要 一 种 只 依靠 函数 上 的 点 就 可 以 计算 函数 积分 的 方法 。 在 其 他 应 用 中 ， 我 
们 可 能 知道 函数 的 表达 式 ， 但 是 使 用 解析 方法 来 确定 积分 比较 困难 甚至 不 可 能 。 在 这 种 情况 
下 ， 我 们 希望 有 一 种 方法 允许 我 们 计算 函数 上 的 点 
或 函数 值 ， 然 后 采用 数值 方法 计算 积分 。 本 节 中 我 
们 给 出 的 方法 是 一 种 简单 的 方式 ， 它 通过 曲线 上 给 
定 的 点 估计 曲线 下 和 覆盖 的 面积 。 方 法 中 使 用 的 是 梯 
形 区 域 的 面积 ， 因 此 被 称 作 使 用 梯形 法 则 的 积分 。 


函数 f(x) YE a b LWA RAUF : " b 
f° foo 图 6.14 曲线 下 的 面积 


它 代 表 了 函数 f(x) 在 x=a~x=z 中 国 数 曲 
线 下 的 面积 ， 如 图 6.14 所 示 。 

如 果 我 们 给 定 了 代表 曲线 的 函数 ， 则 可 以 
计算 出 在 间隔 一 定 区 间 的 点 上 的 函数 值 ， 如 
图 6.15 所 示 。 注 意 ， 因 为 y= 了 (x)， 我 们 可 以 将 f 
(xl ) 表示 为 yi, fo») 表示 为 J2, 等 等 。 

如 果 将 曲线 上 的 点 使 用 直线 连接 ， 我 们 将 得 到 
一 组 梯形 ， 它 们 的 组 合 近似 于 曲线 下 方 区 域 的 面积 。 
曲线 上 的 点 离 得 越 近 ， 在 区 间 上 的 梯形 就 越 多 ， 因 
此 在 近似 积分 时 就 越 准确 。 在 图 6.16 中 ,我 们 使 用 
曲线 上 的 5 个 点 形成 了 4 个 梯形 ， 这 4 个 梯形 的 面 
积 之 和 就 近似 于 函数 在 a — b 上 的 积分 。 i 

梯形 的 面积 是 两 边 之 和 与 底 的 乘积 的 1/2: a=X X) X» 4 = 

Area = 1/2 * base * (height, + height; ) 图 6.16 ”四 个 梯形 


y 







Area — f á fix) dx 









xs-b 


图 6.15 间隔 区 间 


a=% Xj Xj) Xa 
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height, height, 


base 
因此 ， 第 一 个 梯形 的 面积 A 使 用 点 yi) 和 Go, y) 计算 : 
A17 0/2 * (x—i ) * (yity2 ) 
因为 本 例 中 曲线 上 的 点 在 x 轴 上 的 间隔 都 相等 ， 所 以 每 个 梯形 的 底 都 相等 。 我 们 可 以 分 
别 计算 出 4 个 梯形 的 面积 : 

A, = 1/2 * base * (y+) ) 

A; = 1/2 * base * (ys*y; ) 

Ay = 1/2 * base * (ys*y4 ) 


Ag = 1/2 * base * (ya*y5 ) 
因此 , 在 a 一 5 之 间 的 总 面积 近似 等 于 4 个 梯形 面积 : 


p b 
f f) dx ~ E (yi + y) Ort 3) Qni 90 + Quit 99) 


base 
Peer ON + 272 + 2y3 + 2ya ys) 


一 般 而 言 ， 如 果 曲 线 下 的 区 域 被 划分 为 N 个 底 相等 的 梯形 ， 那 么 该 区 域 面积 可 以 用 下 
面 的 表达 式 近 似 : 


base id 
f fads ew y+ 29 ye + yw+l 
a k-2 


这 个 表达 式 引 用 了 梯形 法 则 。 

当 使 用 数值 方法 计算 积分 时 ， 我 们 需要 记 住 曲线 上 的 点 可 以 来 自 不 同 的 源 。 如 果 我 们 知 
道 曲 线 的 表达 式 ， 则 可 以 使 用 C++ 程序 计算 出 数据 点 ， 利 用 数据 点 得 到 梯形 的 高 ; 在 这 种 
情况 下 ， 我 们 可 以 按照 自己 的 要 求 让 数据 点 靠近 或 者 隔 开 。 另 一 种 可 能 是 ， 数 据点 是 实验 收 
集 得 到 的 数据 ; 在 这 种 情况 下 我 们 有 一 组 代表 梯形 底 的 x 坐标 和 一 组 代表 梯形 高 的 y 坐标 。 
我 们 仍然 可 以 使 用 梯形 面积 来 估算 积分 但 是 我 们 不 能 选择 让 数据 点 靠近 或 隔 开 ， 因 为 我 们 
没有 函数 表达 式 用 来 计算 ,而 只 有 已 知 的 数据 点 可 以 使 用 。 如 果 由 数据 点 确定 的 梯形 的 底 各 
不 相等 ， 那 么 必须 分 别 将 各 个 梯形 的 面积 相 加 ， 而 不 能 使 用 假定 梯形 底 相 等 时 的 公式 计算 。 

现在 我 们 给 出 一 个 确定 下 面 表达 式 积分 (在 两 个 给 定点 之 间 ) 估计 值 的 C++ 程序 : 


y = fx) = 4e~* 


Program chapter6_12 


Suo BSB 
» + +» >» 
+ + + s 
Set SS Ss 


This program estimates the area under a given curve 
using trapezoids with equal bases. 


lincludeXiostream? //Required for cin, cout 
lincludeXcmath? //Required for exp() 
using namespace std; 


// Function prototypes. 
double integrate(double a, double b, int n): 
double f(double x); 


int main() 

f 
// Declare objects 
int num_trapezoids; 
double a, b, area; 


// Get input from user. 

cout << "Enter the interval endpoints, a and b\n"; 
cin >> a >> b; 

cout << "Enter the number of trapezoids\n"; 

cin >> num_trapezoids; 


// Estimate area under the curve of 4e^-x 
area = integrate(a, b, num_trapezoids); 


// Print result. 

cout << "Using " << num_trapezoids 
<< " trapezoids, the estimated area is " 
<< area << endl; 


return 0; 


double integrate(double a, double b, int n) 
[ 
// Declare objects. 
double sum(0), x. base, area; 


base = (b-a)/n; 
for(int k=2; k<=n; k++) 
[ 
x = a + base*(k-1); 
sum = sum + f(x); 
] 
area = 0.5*base+(f(a) + 2*sum + £(b)); 
return area; 


] 


double f(double x) 
( 
return(4*exp(-x)); 


下 面 是 程序 运行 几 次 示例 的 输出 : 


Enter the interval endpoints, a and b 

01 

Enter the number of trapezoids 

5 

Using 5 trapezoids. the estimated area is 2.536905 
Enter the interval endpoints, a and b 

01 


Enter the number of trapezoids 


Using 50 trapezoids, the estimated area is 2.528567 


Enter the interval endpoints, a and b 


Enter the number of trapezoids 


Using 100 trapezoids, the estimated area is 2.528503 


如 果 我 们 使 用 微 积 分 计算 给 定 函数 在 区 间 (0, 1] 上 的 积分 ， 则 得 到 具有 7 位 精度 的 理论 


值 为 2.528 482。 


本 章 小 结 


大 部 分 C++ 程序 都 得 益 于 使 用 库 和 自 定 义 函 数 。 函 数 允 许 我 们 重用 软件 并 在 方案 中 使 用 抽象 ， 因 
此 减少 了 开发 时 间 ， 同 时 提高 了 软件 质量 。 为 了 说 明 使 用 带 返 回 值 的 自 定 义 函 数 以 解决 问题 ， 我 们 设 
计 了 大 量 例子 ， 其 中 包括 递归 函数 的 例子 。 为 了 说 明 随机 数 (整数 或 浮 点 数 ) 的 生成 ， 我 们 给 出 了 专 
门 的 例子 ， 并 实现 了 增 量 搜索 方法 和 牛顿 - 拉 普 森 方法 用 于 求 多 项 式 的 根 ， 同 时 还 介绍 了 使 用 梯形 法 


则 进行 数值 积分 。 
关键 术语 


abstraction (抽象 ) 

accessor methods (访问 方法 ) 
address operator (地 址 操作 符 ) 
automatic storage class (自动 存储 类 型 ) 
center of gravity (重心 ) 

composite materials (复合 材料 ) 
computer simulation (计算 机 仿真 ) 
custom header file ( 自 定义 头 文件 ) 
encapsulation (封装 ) 

external storage class (外 部 存储 类 型 ) 
function argument ( PRICE C) 
formal parameter (E S) 

function (函数 ) 

function body ( PRICE) 

function header ( PRG ) 

function prototype (函数 原型 ) 
global scope (全 局 作用 域 ) 
incremental search ( 增 量 搜索 ) 
library function (JÆ X) 

local scope (局 部 作用 域 ) 
modularity (模块 化 ) 

module (模块 ) 

module chart (模块 图 ) 


moment (4B) 

mutator methods (修改 方法 ) 
Newton-Raphson method (牛顿 — 拉 普 森 方法 ) 
numerical integration (数值 积分 ) 
parameter declarations (参数 声明 ) 
pass by reference (引用 传递 ) 

pass by value( 值 传递 ) 

public interface (公共 接口 ) 
programmer-defined function( 自 定义 函数 ) 
radom number (随机 数 ) 

random number seed (随机 数 种 子 ) 
register class (寄存 器 类 型 ) 
reliability (可 靠 性 ) 

re-usability (可 重用 性 ) 

root ($) 

scope (作用 域 ) 

simulation (仿真 ) 

stable system (稳定 的 系统 ) 

static storage class (静态 存储 类 型 ) 
storage class (存储 类 型 ) 

structure chart (结构 图 ) 

system (系统 ) 

trapezoidal rule (梯形 法 则 ) 
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C++ 语句 总 结 


函数 定义 


return type function_name(parameter types) 
{ 

declarations; 

statements: 
} 


方法 定义 


return type class name::function name(parameter types) 
{ 

declarations: 

statements; 


} 
返回 语句 
void function: 


return; 
带 返 回 值 的 函数 


return (a * b)/2; 


函数 原型 
double sinc(double x); 
double sinc(double): 
void check roots(double left, double right, double a0, 
double al, double a2, double a3): 


注意 事项 


Mo 人 内 人 DDN 一 


. 一 个 由 多 个 模块 组 成 的 程序 比 一 个 长 的 main 函数 更 易 读 、 更 易 理 解 。 
.选择 函数 名 时 应 当 体现 出 函数 的 目标 。 
.使 用 一 个 特别 的 行 ， 如 一 行 破 折 号 ， 将 自 定义 函数 与 main 函数 和 其 他 自 定义 函数 隔 开 。 


使 用 一 致 的 函数 顺序 ， 如 首先 是 main 函数 ， 随 后 按照 函数 被 调用 的 顺序 排列 其 他 函数 。 


. 在 原型 语句 中 使 用 参数 标识 符 ， 以 帮助 说 明 参 数 的 顺序 和 定义 。 
.在 单独 的 行 上 列 出 函数 原型 ， 以 方便 区 分 。 
.使 用 参数 列表 为 函数 传递 信息 ， 而 不 要 使 用 全 局 对 象 。 


调试 要 点 
l. 如 果 难 以 理解 编译 器 的 错误 消息 ， 尝 试 使 用 另 一 个 编译 器 编译 程序 来 获得 不 同 的 错误 消息 。 


on nM 


.在 调试 一 个 长 程序 时 ， 在 某 些 代码 段 周围 加 上 注释 符号 (/* 和 */)， 以 使 你 能 将 注意 力 集中 到 程序 


的 其 他 部 分 。 


. 使 用 一 个 驱动 程序 来 单独 测试 一 个 复杂 的 函数 。 
.确保 函数 返回 的 值 与 它 的 返回 类 型 匹配 。 如 果 有 必要 ， 使 用 类 型 转换 操作 符 将 返回 值 转换 成 合适 的 


类 型 。 


.函数 可 以 在 main 函数 之 前 或 之 后 定义 ,但 不 能 在 其 中 定义 。 

.总 是 使 用 函数 原型 语句 ， 以 避免 参数 传递 时 的 错误 。 

. 在 函数 被 调用 之 前 使 用 cout 语句 生成 函数 参数 的 内 存 快照 ， 同 时 在 函数 开头 生成 形 参 的 内 存 快 照 。 
.在 匹配 函数 参数 和 形 参 时 ， 一 定 要 注意 类 型 、 顺 序 和 参数 数目 是 否 一 致 。 
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9。 与 系统 相关 的 限制 有 时 可 能 会 使 递归 解法 中 的 多 个 问题 变 成 一 个 问题 。 
习题 


判断 题 
1. 函数 体 包含 在 大 插 号 之 内 。 
参数 列表 包含 了 函数 使 用 的 所 有 对 象 。 
在 一 次 通过 值 传 递 进行 的 调用 中 ， 应 数 不 能 改变 函数 参数 的 值 。 
在 一 个 函数 内 声明 的 静态 对 象 ， 其 值 从 一 次 调用 到 下 一 次 调用 时 仍然 保持 。 
.类 的 所 有 数据 成 员 ， 或 者 属性 ， 都 必须 有 相同 的 数据 类 型 。 
.成 员 函 数 对 调用 对 象 的 私有 数据 成 员 有 访问 权 。 
.修改 方法 可 以 改变 调用 对 象 的 状态 。 
多 选 题 
8. Pili ( ) 是 合法 的 函数 定义 语句 。 
(a) function cube (double x) (b) double cube (double x) 
(c) double cube (x) (d) cube (double x) 
9. 在 函数 调用 中 ， 分隔 函 数 参数 的 是 ( Jeo 
(a) iE (b) 分 号 
(c) 冒号 (d) 空格 
10. 在 标识 符 的 定义 语句 中 可 以 知道 的 是 ( Ja 
(a) 全 局 的 (b) 局 部 的 
(c) 静态 的 (d) 作用 域 
程序 分 析 
在 问题 11 — 14 中 使 用 了 下 面 的 函数 : 
A sl ee heehee base obese es T 


/* This function returns 0 or 1. */ 
/* */ 
int fives (int n) 
[ 
// Declare objects. 

int result; 
// Compute result to return. 

if ((n%5) == 0) 

{ 


ann A U N 


return l; 
) 
else 
[ 

return 0; 


a el 


11. fives (15) 的 值 是 多 少 ? 
12. fives( 26) 的 值 是 多 少 ? 
13. fives (ceil (sqrt (62.5))) 的 值 是 多 少 ? (提示 : 不 需要 用 计算 器 计算 这 个 值 。) 
14. 函数 对 于 所 有 整数 都 可 以 正常 工作 吗 ? 如 果 不 是 ， 它 的 限制 有 哪些 ? 
内 存 快照 问题 
在 问题 15 — 17 中 使 用 了 下 面 的 类 定义 : 
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//Class Declaration 

class UnitVector 

( 

private: 

//data members 
double x, y; //vector anchor point 
double orientation; //vector orientation 


public: 
//constructor functions 
UnitVector(); //default constructor 


UnitVector(double x val, // constructor with 3 parameters 
double y. val, 
double or); 


//Class implementation 
UnitVector::UnitVector() 


mm ym os 

Orientation = 3.1415; 

UnitVector::UnitVector(double x val, double y_val, double o) 
= x val; 


y = y val; 
orientation = o; 





给 出 下 面 每 组 语句 的 内 存 快照 。 


. UnitVector vl, v2; 
. UnitVector v1(0,0,0), v2; 
. UnitVecotr v1(2.1, 3.0, 1.6), v2; v2 = vl; 


编程 题 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


Bj — 73K [I 28 BS PRÉC, {EE AR EFF (96). 以 确定 并 在 标准 输出 上 打印 出 前 n 
个 素数 。 素 数 是 一 个 只 能 被 自身 和 1 整除 的 数 。( 提 示 : 函数 原型 为 “primeGen(intn);”。) 

写 一 个 返回 为 空 的 函数 ， 使 用 两 个 嵌 套 循环 和 取 模 操作 符 〈%) 确定 前 n 个 素数 ， 并 将 这 些 数 输出 
到 一 个 指定 的 输出 文件 中 。 素 数 是 一 个 只 能 被 自身 和 1 整除 的 数 。( 提 示 : 函数 原型 为 “primeGen 
(int n, ostream& file);”， 前 提 条 件 是 file 已 经 定义 了 。) 

写 一 个 有 返回 值 的 函数 ， 该 函数 打印 出 包含 在 一 个 数据 文件 中 的 合法 整数 的 数目 。 如 果 文 件 中 包 
含 任何 非 整 数 的 数据 ， 则 函数 在 遇 到 一 个 非法 数据 前 应 当先 返回 已 经 读 取 的 整数 数目 ， 并 输出 消 
息 到 标准 错误 上 ， 提 示 文 件 中 的 数据 不 是 全 部 都 可 以 被 读 取 。( 提 示 : 使 用 函数 头 “ int countInts 
(ifstream& file);”， 前 提 条 件 是 file 已 经 定义 了 。) 

写 一 个 返回 为 空 的 函数 ， 打 印 出 一 个 文件 流 的 状态 标志 badbit、failbit、eofbit 和 goodbit。 文 件 流 
为 输入 参数 。 

简单 的 仿真 。 在 下 面 的 这 些 问 题 中 ， 使 用 本 章 所 开发 的 函数 randint 和 randfloat 进行 简单 的 仿真 。 
写 一 个 程序 仿真 抛 硬 币 实验 。 允 许 用户 输 入 抛掷 的 次 数 。 打 印 出 抛 出 硬币 正面 的 次 数 和 抛 出 硬币 
反面 的 次 数 。 硬 币 正面 和 反面 所 占 的 比例 应 当 是 多 少 ? 

写 一 个 程序 仿真 抛 硬币 实验 ， 其 中 60% 的 时 间 里 抛掷 结果 是 正面 彰 上 。 要 求 用 户 输入 抛掷 的 次 
数 。 打 印 出 正面 朝 上 的 次 数 和 反面 朝 上 的 次 数 。 

定义 一 个 名 为 Coin 的 自 定义 数据 结构 。Coin 只 有 一 个 属性 ， 即 它 的 面值 。 将 面值 定义 为 一 个 
char 类 型 。 ‘H? 代表 正 面 ,“T” 代 表 反面 。 使 用 Coin 类 为 问题 22 和 23 编写 解决 方案 。 

编写 一 个 程序 仿真 投掷 一 个 六 面 的 人 台 子 ， 般 子 每 面 的 点 数 依次 为 1 6 点 。 人 允许 用 户 输入 投掷 的 次 
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数 。 分 别 打印 出 投掷 结果 为 1 点 、2 点 、3 点 直到 6 点 的 次 数 。 投 掷 中 点 数 的 比例 分 布 是 怎样 的 ? 
26， 写 一 个 程序 仿真 投掷 两 个 六 面 的 需 子 。 人 允许 用 户 输入 投掷 的 次 数 。 在 仿真 中 投掷 结果 为 8 点 的 比 

例 是 多 少 ? 

27. 写 一 个 程序 仿真 使 用 标号 1 ~ 10 的 球 进行 的 彩票 抽签 。 假 定 抽取 的 三 个 球 是 随机 的 。 允 许 用 户 输 
入 仿真 的 抽签 次 数 。 仿 真 中 包含 三 个 奇数 的 比例 是 多 少 ? 仿真 中 三 个 数字 包含 数字 7 的 比例 是 多 
^? 仿真 中 同时 出 现 1、2、3 的 比例 是 多 少 ? 

组 件 可 靠 性 。 下 面 的 几 个 问题 与 计算 若干 组 件 配 
置 方式 可 靠 性 的 计算 机 仿真 有 关 。 使 用 本 章 中 开发 的 
randfloat 函数 。 

28. 写 一 个 程序 仿真 图 6.17 所 示 的 配置 方式 的 可 靠 性 ， 
其 中 组 件 1、2、3 的 可 靠 性 分 别 为 0.8、0.85、0.95。 ES 
进行 5000 次 仿真 ， 打 印 出 可 靠 性 的 估计 值 。( 系统 图 6.17 配置 方式 1 
的 解析 可 靠 性 为 0.794.) 

29， 写 一 个 程序 仿真 图 6.18 所 示 的 配置 方式 的 可 靠 性 ， 
其 中 组 件 1、2 的 可 靠 性 为 0.8， 组件 3、4 的 可 靠 
性 为 0.95。 使 用 5000 次 仿真 ， 打 印 出 可 靠 性 的 佑 
计 值 。( 系 统 的 解析 可 靠 性 为 0.9649。) 

30. 写 一 个 程序 仿真 图 6.19 所 示 的 配置 方式 的 可 靠 性 ， 
其 中 所 有 组 件 的 可 靠 性 均 为 0.95。 使 用 5000 次 仿 
真 ， 打 印 出 可 靠 性 的 估计 值 。( 系 统 的 解析 可 靠 性 
为 0.999 76.) 
飞行 模拟 器 之 风速 。 本 组 问题 与 飞行 模拟 器 中 的 

风速 的 计算 机 仿真 有 关 。 假 定 某 个 特定 区 域 的 风速 可 

以 使 用 一 个 平均 值 和 在 某 范 围 内 的 阵风 值 (该 阵风 值 可 

以 加 入 平均 值 ) 进行 建 模 。 例 如 ， 风 速 可 能 是 10 英里 

每 小 时 ， 加 上 范围 从 22 英里 每 小 时 到 2 英里 每 小 时 的 

噪声 (这 里 指 阵 风 )， 如 图 6.20 所 示 。 使 用 本 章 开 发 的 

randfloat 函数 。 








仿真 的 风速 
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图 6.20 ”风速 仿真 
31. 写 一 个 程序 ， 生 成 一 个 名 为 wind.dat 的 数据 文件 ,文件 中 包含 了 1 小 时 的 仿真 风速 值 。 数 据 文件 
的 每 行 应 当 包含 以 秒 为 单位 的 时 间 和 对 应 的 风速 。 时 间 应 当 从 0 秒 开始 ， 时 间 增 量 为 10 秒 ， 数 据 
文件 的 最 后 一 行 应 该 对 应 于 3600 秒 。 程 序 应 当 提示 用 户 输入 平均 风速 和 阵风 的 范围 。 


32. 


33. 


34. 
35, 
36. 


37. 


38. 
39. 


40. 
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在 问题 31 中 ， 假 定 我 们 希望 风速 数据 中 在 每 个 时 间 窗 口内 有 0.596 的 可 能 性 遭遇 一 场 小 型 风 
暴 。 因 此 ， 修 改 问 题 31 中 的 方案 ， 使 其 在 遇 到 一 场 风 暴 时 ， 每 5 分 钟 风速 增加 10 英里 每 小 时 。 
图 6.21 中 给 出 了 一 个 示例 数据 文件 的 图 像 ， 其 中 包含 了 3 场 风暴 。 

仿真 的 风速 
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图 6.21 包含 三 场 风 暴 的 风速 仿真 


在 问题 32 中 ， 假 定 在 每 次 小 型 风暴 中 有 1% 的 概率 出 现 微 爆 气流 。 修 改 问题 32 中 的 方案 ,使 其 
如 果 遇 到 一 次 微 爆 气流 ， 每 隔 一 分 钟 风速 增加 50 英里 每 小 时 。 图 6.21 中 给 出 了 一 个 示例 数据 文 
件 的 图 像 ， 其 中 包含 了 一 次 微 爆 气流 。 

修改 问题 32 中 的 程序 ， 使 其 允许 用 户 输入 遇 到 风暴 的 概率 。 

修改 问题 32 中 的 程序 ， 使 其 允许 用 户 输入 一 次 风暴 持续 的 时 间 。 

修改 问题 35 中 的 程序 ， 使 得 风暴 持续 的 时 间 是 一 个 在 3 ~ 5 分 钟 之 间 的 随机 数 。 
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图 6.22 包含 一 次 微 爆 气流 的 风速 仿真 


函数 的 根 。 下 面 的 问题 与 求 函数 的 实 根 有 关 。 
写 一 个 程序 ， 确 定 一 个 二 次 表达 式 的 实 根 假定 由 用 户 输入 二 次 表达 式 的 系数 。 如 果 根 为 复数 ， 
打印 出 提示 信息 。 
修改 问题 37 中 的 程序 ， 使 得 当 根 为 复数 时 可 以 计算 出 根 的 实 部 和 虚 部 。 
写 一 个 C++ RTH FS RA: 
f(x) = 0.1x?—xInx 

假定 对 应 的 函数 原型 为 : 
double f(double x): 

修改 6.10 节 中 的 程序 ， 使 之 可 以 搜索 新 函数 的 根 而 不 是 搜索 多 项 式 的 根 。 通 过 在 区 间 [1， 2] 
上 搜索 函数 的 根 对 程序 进行 测试 。 
修改 6.10 节 中 的 程序 ， 使 之 可 以 搜索 下 面 函 数 在 用 户 指定 区 间 上 的 根 : 


f(x) = sinc(x) 
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4l. 


42. 


43. 


44. 
45. 


46. 


47. 


48. 


49. 


使 用 本 章 中 开发 的 sinc 函数 。 
在 6.10 节 开 发 的 程序 中 ， 我 们 搜索 在 两 个 端点 上 函数 值 符号 相 异 的 子 区 间 ， 然 后 估计 根 在 该 子 区 
间 的 中 点 上 。 一 种 更 准确 的 根 估计 方法 通常 是 采用 通过 f (a) 
函数 值 两 点 间 连 线 与 x 轴 的 交叉 点 ， 如 图 6.23 所 示 。 
使 用 相似 三 角形 ， 可 以 使 用 下 面 的 表达 式 计 算出 交点 c: 
_ a*f(b)-b*f(a) 
f(b)-f(a) 

修改 程序 chapter6 10， 使 用 这 种 近似 方式 估算 子 区 
间 上 的 根 。 
写 一 个 可 以 被 牛顿 - 拉 普 森 方 法 程序 所 使 用 的 函数 ， 用 fO) 
以 计算 多 项 式 的 值 和 它 的 导数 。 如 果 多 项 式 本 身 的 计算 图 6.23 在 (a,b) 上 的 直线 交点 
和 导数 的 计算 比较 复杂 的 话 ， 这 些 函 数 将 十 分 有 用 。 给 出 在 程序 中 必须 进行 的 修改 。 
数值 积分 。 下 面 的 问题 与 使 用 梯形 法 则 进行 数值 积分 有 关 。 
修改 程序 chapter6_11， 估 算 下 面 函 数 的 积分 。 

fx) = 3x-2x* 

修改 程序 chapter6_11， 将 梯形 端点 的 x 坐标 和 y 坐标 存储 到 数据 文件 中 ， 以 便 后 续 进 行 图 像 绘制 。 
写 一 个 程序 估算 函数 的 积分 ， 其 中 函数 是 由 实验 收集 的 数据 点 表示 的 ， 而 非 表 达 式 表示 ， 且 这 些 
数据 点 存储 在 一 个 文件 中 。 文 件 中 包含 了 代表 梯形 底 的 一 组 x 坐标 值 和 一 组 代表 梯形 高 的 > 坐标。 
注意 ， 数 据点 的 数目 确定 了 梯形 的 数目 。 你 必须 为 每 组 新 的 数据 点 重新 计算 梯形 的 底 ， 因 为 你 不 
能 假定 所 有 的 x 坐标 之 间 都 有 距离 相同 的 间隔 。 
带 返回 值 的 函数 。 
假定 我 们 有 个 不 同 的 对 象 。 在 一 行 上 对 它们 进行 排列 有 许多 不 同 的 顺序 。 事 实 上 ， 对 于 个 对 
R, An! 种 顺序 或 者 排列 (permutation)。 如 果 我 们 有 个 对 象 ， 选 择 其 中 的 个 ， 那 么 这 个 
对 象 有 nU (n — k) ! 种 可 能 的 顺序 。 这 表示 ， 从 nn 个 不 同 的 对 象 中 选择 个 对 象 进行 排 序 的 可 能 
顺序 数 为 nU (n — K) !。 写 一 个 名 为 permute 的 函数 ， 它 接收 参数 n 和 并 返回 从 n 个 对 象 中 选 
择 k 个 对 象 进行 排列 的 可 能 顺序 数 。( 如 果 我 们 考虑 数字 集合 1，2，3， 那 么 两 个 数字 的 排列 有 1, 
2,2, 1, 1, 3, 3, 1, 2, 3413, 2.) 假设 对 应 的 原型 为 
int permute (int n, int k); 
排列 (问题 46 ) 关注 顺序 ,但 是 组 合 则 不 关注 。 因 此 ， 给 定 n 个 不 同 的 对 象 ， 选 择 其 中 的 n 个 对 
象 ， 只 有 一 种 组 合 ， 但 是 一 次 选择 n 个 对 象 则 有 n! 排列 。 从 n 个 不 同 对 象 中 选择 个 对 象 的 组 合 
BEF nV CC (n-k) !)。 编 写 一 个 名 为 combine 的 函数 ， 接 收 参数 n 和 kk， 返 回 从 nn 个 对 象 中 
选择 个 对 象 的 组 合 数 。( 如 果 我 们 考虑 数字 结合 1, 2, 3， 那 么 两 个 数字 的 组 合 为 1, 2, 1, 3 和 2， 
3.) 假设 对 应 的 原型 为 


int combine(int n, int k); 


一 个 角 的 余弦 值 可 以 通过 下 面 的 无 穷 级 数 计算 : 








2 4 6 
— X X X 
uidi a. ^ ilr ce 


编写 一 个 程序 ， 从 键盘 读 取 角 x (以 弧度 为 单位 )。 然 后 在 一 个 函数 中 使 用 级 数 的 前 5 项 计算 
角 的 余弦 值 。 将 计算 的 值 和 使 用 C++ 库 函 数 计算 的 余弦 值 都 打印 出 来 。 
修改 问题 48 中 的 程序 ， 使 近似 过 程 在 某 一 项 级 数 的 绝对 值 开 始 小 于 0.0001 时 终止 。 除 了 打印 出 
计算 值 外 ， 还 要 打印 出 在 级 数 近似 过 程 中 使 用 的 级 数 项 数 。 
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工程 挑战 : 海啸 预警 系统 

在 一 次 8.9 级 的 地 震 (这 是 日 本 历史 上 有 记录 以 来 最 大 的 地 震 ) ib BUS, BARE 
越 了 太平 洋 传播 了 数 千 英 里 。 在 太平 洋 海 哺 预警 中 心 (PTWC) 发 出 预警 后 ， 低 洼地 带 的 人 
NAARAAT. xx de E XO XE fu X S (NOAA) Æ 2011 43 H 11 日 发 布 的 图 像 展 示 了 海 
哺 在 穿越 太平 洋 盆地 时 所 预测 的 波 高 。 最 大 的 波 高 预期 出 现在 震中 附近 。 波 浪 在 穿越 太平 洋 
深水 区 时 波 高 将 降低 ， 但 是 在 邻近 沿海 地 区 时 波 高 将 增加 。 一 般 而 言 ， 波 浪 的 能 量 随 着 距离 
而 减少 ， 近 岸 高 度 也 将 降低 。PTWC 使 用 地 震 数 据 和 实时 海洋 数据 来 计算 可 能 的 威胁 。 检 湖 
仪 和 DART (深海 评估 和 海啸 报告 ) 浮标 被 用 于 监视 以 确定 海啸 的 形式 。 当 这 些 机 制 建立 起 
来 后 ， 就 可 以 生成 海 哺 预报 ， 形 成 海 哺 预 警 。 本 章 我 们 使 用 浮标 数据 计算 在 20 分 钟 时 间 内 
的 典型 波 高 。 

教学 目标 

在 本 章 中 ,我们 所 讨论 的 问题 解决 方案 中 包括 : 

Q 一 维 数组 和 容器 
O 用 于 数据 统计 分 析 的 自 定义 模块 
Q 用 于 数据 排序 和 数据 搜索 的 函数 
Q 用 于 计算 某 个 事件 概率 的 函数 
口 字符 串 和 字符 串 对 象 
O 在 头 文件 cstring 和 string 中 定义 的 函数 
口 自 定 义 头 文件 


7.1 数组 


在 解决 工程 问题 时 ， 将 与 问题 相关 的 数据 进行 可 视 化 是 很 重要 的 。 有 时 ， 数 据 仅 由 一 个 
数组 成 ， 如 圆 的 半径 。 有 了 时 则 可 能 是 由 一 对 数字 表示 的 平面 上 的 一 个 点 ， 其 中 一 个 数 表示 x 
坐标 ， 男 一 个 数 表示 y 坐标 。 有 时 候 我 们 需要 处 理 一 组 类 似 的 数据 值 ， 但 又 不 希望 给 每 个 值 
一 个 单独 的 名 字 。 例 如 ， 假 定 我 们 有 100 个 温度 测量 值 需要 进行 某 些 计 算 。 显 然 ， 我 们 不 希 
望 为 这 些 温度 测量 值 使 用 100 个 不 同 的 名 字 ， 因 此 我 们 需要 一 种 方法 通过 使 用 一 个 标识 符 来 
对 这 一 组 数值 进行 处 理 。 解 决 这 一 问题 的 方案 之 一 就 是 使 用 称 作 数 组 的 数据 结构 。 

一 维 数组 (one-dimensional array) 可 以 视 作 按 照 一 行 或 一 列 排列 的 值 的 列表 ， 如 下 
所 示 : 








[0.5]0.0|—0. 10.2]0.15[0.2] 
double s[] Tölt] s[2] s[3] s[4] s[5] 
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char v[] v[0] 
[e] vn 
[i ]v21 
v[3] 
[w] 


我 们 为 数组 赋予 一 个 类 型 和 一 个 标识 符 ， 然 后 使 用 偏 移 量 C offset) 来 区 分 数组 中 的 元 
素 (element) 或 数值 ， 偏 移 量 也 称 作 索引 或 下 标 。 因 此 ， 在 这 个 示例 数组 中 ， 数 组 s 中 的 第 
一 个 值 可 以 通过 s[0] 引用 ， 第 二 个 值 通过 s[1] 引用 ， 数 组 v 中 的 最 后 一 个 元 素 则 通过 v[4] 
引用 。 在 C++ 中 ， 数 据 标识 符 表 示 第 一 个 元 素 的 地 址 ， 因 此 其 偏 移 量 总 是 从 0 开始， 并 以 1 
个 单位 增长 。 


7.1.1 定义 和 初始 化 


数组 使 用 声明 语句 来 定义 。 数 组 中 标识 符 后 所 跟 的 括号 里 的 整 型 表达 式 指明 了 数组 中 的 
元 素 个 数 。 注 意 ， 数 组 中 的 所 有 元 素 都 必须 具有 相同 的 数据 类 型 。 下 面 给 出 了 两 个 示例 数组 
的 声明 语句 : 

double s[6]; 

char v(51]; 

数组 可 以 在 声明 语句 中 初始 化 或 者 使 用 程序 语句 进行 赋值 。 我 们 使 用 初始 化 列表 
(initialization list) 在 声明 语句 中 对 数组 进行 初始 化 。 初 始 化 列表 是 一 个 使 用 逗号 分 隔 的 数值 
列表 。 下 面 的 语句 定义 并 初始 化 了 示例 数组 s 和 v: 


int s[6]=10， 
char v[5] = 


S, D.U0, 0.1, 0,2. 0.15, 0.211 
(Nat. Wet Sit ee Mot, ay 

如 果 初 始 化 序列 比 数组 长 度 短 ， 那 么 剩 下 的 数组 元 素 的 值 将 被 初始 化 为 0。 因此 ,下 面 
的 语句 定义 了 一 个 包括 100 个 值 的 整 型 数组 ， 每 个 值 都 被 初始 化 0: 


int t[100]={0}; 


如 果 数 组 没有 指定 大 小 ， 但 是 使 用 了 初始 化 列表 ,那么 数组 的 大 小 将 被 设 定 为 初始 化 序 
列 中 值 的 数目 : 


double s[]74(0.5. 0.0, -0.1, 0.2, 0.15, 0.21; 
tnt £[]9[0, 1: 2, 3): 


数组 s Alt 的 内 存 快照 如 下 : 


double s (p.s]o.o[-0.1]0-2]0.15[0.2] < 一 一 数据 值 
[0] [1] [2] [3] [4] [5] <— mee 


int t [0T1T213] < 一 数据 什 
[0] [1] [2] B] «—— 偏 移 量 
数组 的 大 小 必须 在 声明 语句 中 指定 ， 可 以 在 括号 中 使 用 常量 指定 或 者 通过 初始 化 列表 


指定 


Ho 
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数据 类 型 标识 符 LAD IL = 初始 化 列表 ] 
示例 
int data[5];// 为 5 个 整 型 值 分 配 连 续 的 内 存 
内 存 分 布 : 数据 
WEE: 01234 
char vowels[5] = { ‘a’, ʻe’ i tu’ y; // 分 配 并 初始 化 


内 存 分 布 : 数据 ["a Te Ti folu] 
偏 移 量 : 0 1 2 3 4 


double t[100] = {0.0};// 分 配 内 存 并 将 所 有 值 初始 化 为 0.0 
内 存 分布 : 数据 [0 [0 [o[--[0] 
HBE: 0 1 2-99 

合法 引用 : 


cout << vowels[0]; 
cout <<t[2]: 


非法 引用 : 


cout << vowel[5]; //invalid offset 
cout << t[-1]: //invalid offset 





数组 也 可 以 在 声明 之 后 对 其 赋值 。 例 如 ， 假 如 我 们 希望 给 一 个 double 类 型 的 数组 g 赋 
值 为 0.0,0.5,1.0,1.5,…,10.0。 因 为 有 21 个 不 同 的 值 ， 在 初始 化 列表 中 列 出 这 些 值 显得 很 元 
长 ， 但 是 在 一 个 for 循环 内 对 数组 进行 赋值 却 很 简单 ， 如 程序 chapter7 1 所 示 。 


7.1.2 ARB 


main: set i to 0 
while i<21 
assign i*0.5 to t[i] 
increment i by 1 
print heading 
set i to 0 
while i421 
print t{i] 
increment i by 1 


/* TAME UL SL Me Ld o ELE E d et ME E IN rH E d +/ 
/* Program chapter7 1 */ 
/* This program assigns a set of values to a */ 
/* one-dimensional array then prints a list of the array */ 
/* offsets and values to standard output. */ 
/* 和 «/ 


#Hinclude<iostream> //Required for cout. 


232 g7* 


#Hinclude<iomanip> //Required for setw(). 
using namespace std; 


int main() 

( 
//Declare varialbles. 
double t[21]; //The array. 
int i; //The loop index. 


//Assign 21 value to array t. 
for(i-0; i421; tti) 
[ 
t[i] = i*0.5; //i provides offset and value. 
} 


//Print list of array offsets and values. 
//Print heading. 
cout << "21 values assigned to t"<< endl 
<< "Offset Value" << endl; 

//Print list inside for loop. 
for(i-0; i<21; ++i) 
{ 

cout << setw(6) << i << setw(10) << t[i] << endl; 
) 


return 0; 


程序 chapter7 1 的 输出 如 下 : 


21 values assigned to t 


Offset Value 
0 0 
1 0.5 
2 1 
3 1:5 
4 2 
5 2,5 
6 3 
7 3.5 
8 4 
9 4.5 
10 5 
11 5,5 
12 6 
13 6.5 
14 7 
tS Jeb 
16 8 
17 8:5 
18 9 
19 9.5 
20 10 


在 这 里 需要 注意 最 后 的 偏 移 量 为 20， 而 不 是 21。 这 是 因为 第 一 个 元 素 的 偏 移 量 是 从 0 
开始 计算 的 ， 而 不 是 1， 所 以 最 后 一 个 元 素 的 偏 移 量 为 20， 而 不 是 21。 将 偏 移 量 指定 为 一 
个 超过 最 大 合法 偏 移 量 的 值 是 一 个 常见 的 错误 。 这 样 的 错误 可 能 很 难 发 现 ， 因 为 编译 器 不 会 
报错 ， 程 序 将 继续 访问 一 个 超过 数组 声明 的 内 存 空间 范围 的 内 存 地 址 。 访 问 数组 边界 之 外 的 
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内 存 地 址 可 能 会 导致 诸如 “ 段 错误 ”或 “总 线 错 误 ” 之 类 的 执行 错误 。 而 更 常见 的 情况 是 ， 
程序 执行 时 无 法 检测 到 这 些 错误 ， 但 是 会 导 臻 不可 预测 的 程序 结果 ， 因为 你 的 程序 可 能 已 经 
修改 了 一 个 作为 其 他 用 途 的 内 存 地 址 中 的 内 容 。 

数组 通常 用 于 存储 从 数据 文件 中 读 取出 来 的 信息 。 例 如 ， 假如 我 们 有 一 个 名 为 sensor3.dat 
的 数据 文件 ， 其 中 包含 了 由 地 震 检 波 器 采集 的 10 个 时 间 和 移动 测量 值 。 程 序 chapter7 2 说 
明 如 何 从 数据 文件 中 读 出 这 些 值 并 将 它们 赋 给 名 为 time 和 motion 的 数组 。 


Pa E +/ 
/* Program chapter7_2 */ 
/* */ 
/* This program reads time and motion values from an input file +/ 
/* and assigns the values to the arrays time and motion. */ 
/* Input values are printed to standard output for verification. */ 


fincludeXiostream? //required for cout 
jfinclude<fstream> //required for ifstream 


using namespace std; 


int main() 

{ 
// Declare objects. 
double time[10], motion[10]; 
ifstream sensor3(" sensor3.dat" ); 


// Check for successful open and read data into arrays. 
if(!sensor3.fail()) 
{ 
for (int k=0; k<10; ++k) 
[ 
sensor3 >> time[k] >> motion[k]: 
cout << time[k] << '"\t' << motion[k] << endl; 
} 
) 
else 
{ 
cout << " Could not open file sensor3.dat..goodbye." << endl; 
) 
return 0; 


如 果 数 据 文 件 sensor3.dat 中 的 数据 集 如 下 : 


Q QUO cuo O00 0 oO 

o 0 0 Uu 0tnÀ0o0 

RPrrRWNYN FH DY ee 
Un Un Un Un NU 


那么 数组 time 和 motion 中 将 包含 下 面 的 值 : 
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double time 





程序 chapter7 2 的 输出 如 下 : 


上 IF 
un Un nn oun 


909090 oooocoo 
‘OO mw 


练习 


给 出 下 面 每 组 语句 中 定义 的 数组 内 容 。 


int x[10]={-5, 4, 3}; 


2. char letters[] = [*a'. *'b*, tet}; 


3. double z[4]; 


zn] i EEN 
z[2] = z[3] = fabs(z[1]); 


4. double time[9]; 


for (int k-0; k<=8; k++) 
{ 

time[k] = (k-4)*0.1; 
) 


.给 出 下 面 程序 的 输出 : 


#include<iostream> 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int arr[5], i, k; 
for (i=0; i<5; ++i) 
{ 


a 


for(k-1; k<3; +k) 
[ 

arr[i] += kei; 
} 


cout << "arr[" << i << "] is " << arr[i] << endl; 


] 
return 0; 
] 


double motion 











7.1.3 ”计算 与 输出 


数组 元 素 的 计算 与 简单 对 象 的 计算 类 似 ， 但 是 必须 使 用 一 个 偏 移 量 来 指定 特定 的 数组 
元 素 。 为 了 说 明 ， 下 一 个 程序 中 使 用 一 个 for 循环 从 一 个 数据 文件 中 读 取 了 给 定数 目的 浮 点 
值 ， 并 将 这 些 值 赋 给 数组 y。y 声 明 的 大 小 为 100， 因 此 程序 将 至 多 允许 给 y 赋 100 个 值 ， 
以 避免 超过 数组 边界 。 程 序 计算 了 数据 的 平均 值 并 存储 在 yAve 中 。 然 后 ， 程 序 将 统计 并 打 
印 出 数组 中 大 于 平均 值 的 数值 数目 。 


[+ --------------------------------------------------------- +/ 
/* Program chapter7 3 */ 
/* */ 
/* This program reads at most 100 values from a data +/ 
/* file and determines the number of values greater */ 
/* than the average. A 


#Hinclude<iostream> //Required for cin, cout, cerr. 
#Hinclude<fstream> //Required for ifstream. 
#Hinclude<string> //Required for string. 

using namespace std; 


int main() 

{ 
// Define maximum array size constant 
const int N = 100; 


// Declare and initialize objects. 
string filename; 

int count=0, numberOfValues; 
double y[N], yAve, sum=0; 

ifstream lab: 


// Prompt user for name of input file 
cout << "Enter name of the input file"; 
cin >> filename; 


// Open data file and read data into an array. 
// Compute a sum of the values. 
lab.open(filename.c, str()); 
if (lab. fail()) 
{ 

cerr << "Error opening input file\n"; 


exit(1); 
} 
/* File has been opened. +/ 
/* Read number of data values. */ 


lab >>numberOfValues; 
// Don't exceed the bound of the array. 
if(numberOfValues > N) 
{ 
cerr << "Number of data values," 《< numberOfValues 
<< "exceeds maximum array size of" << N << endl 
<< N << "values will be read." << endl: 
numberOfValues = N; 
} 
int k; 
for (k-0; k<numberOfValues; ++k) 
( 
lab >> y(k]; 
sum += y[k]; 
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// Compute average and count values that 
// are greater than the average. 
yAve = sum/numberOfValues; 
for (int k=0; k<numberOfValues: ++k) 
[ 

if (y[k] > y. ave) 

counttt; 

j 


// Print count. 
cout << count << "values greater than the average Mn"; 


// Close file and exit program. 
lab.close(); 
return 0; 


如 果 这 个 程序 的 目的 是 计算 数据 文件 中 数值 的 平均 值 ， 那 么 数组 就 不 是 必需 的 。 用 于 读 
取 数 据 的 循环 可 以 将 每 个 值 读 取 到 相同 的 对 象 中 ， 并 在 下 次 读 取 数据 之 前 将 值 累加 到 和 中 。 
但 是 由 于 我 们 需要 将 每 个 值 与 平均 值 进 行 比较 ， 以 确定 超过 平均 值 的 数值 数目 ， 所 以 我 们 选 
择 使 用 数组 将 每 个 值 存储 下 来 ， 这 样 我 们 就 可 以 再 次 进行 访问 。 

需要 打印 出 的 数组 中 的 值 通过 指定 偏 移 量 确定 。 例 如 ， 下 面 的 语句 打印 出 了 上 面 例子 中 
数组 y 的 第 一 个 和 最 后 一 个 值 。 


cout << "first and last array values: WM"; 
cout << y[0] << " " << y[numberOfValues-1] << endl; 


下 面 的 循环 打印 出 了 数组 y 所 有 的 100 个 值 ， 每 个 值 占 一 行 : 


cout << "y values: Mn"; 
for (int k=0; k<N; ++k) 
[ 

cout << y[k] << endl; 
} 


注意 ， 数 组 中 的 值 一 次 只 能 打印 一 个 ， 因 为 一 般 而 言 ，C++ 不 支持 数组 上 的 批量 输出 操 
作 。 当 打印 一 个 大 型 数组 时 ， 我 们 可 能 需要 在 一 行 中 打印 多 个 数 。 下 面 的 语句 使 用 取 模 操作 
符 在 每 行 打印 5 个 值 后 跳 转 到 新 的 一 行 继续 打印 : 


cout << "y values: Mn"; 
for (int,k-0; k<numberOfValues; ++k) 
( 


if (k%5 == 0) 
cout << y[k] << endl; 
else 


cout << y[k] «4 " " 
one << endl; 
与 这 里 给 出 语句 相 类 似 的 语句 也 可 以 用 于 将 数组 的 值 写 人 数据 文件 中 。 例 如 ， 下 面 的 语 
句 使 用 文件 流 sensor 将 yik] 的 值 打 印 到 数据 文件 中 的 一 行 里 : 


sensor << y[k] << endl; 


因为 使 用 了 endl 操纵 符 ， 下 一 个 值 将 写 入 到 数据 文件 新 的 一 行 中 。 
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修改 

1. 重 写 程序 chapter7_3， 不 使 用 数组 。 提 示 : 计算 出 平均 值 ， 然 后 关闭 并 重新 打开 输入 文件 ， 统 计 出 
大 于 平均 值 的 数值 数目 。 在 第 二 次 读 取 文 件 时 你 需要 清除 eofbit 吗 ? 

2. 考虑 下 面 的 程序 : 


lincludeXiostream? 
using namespace std; 


int main() 

[ 
char greeting[] = "HelloWorld"; 
int numbers[] = (1,2,3,4,5); 


cout << greeting << endl; 
cout << numbers << endl; 
return 0; 


) 

编译 运行 该 程序 。 解 释 输 出 。 

数组 的 最 大 尺寸 (maximum size of an array)， 即 可 以 赋 给 数组 的 元 素数 目 ， 是 在 类 型 声 
明 中 确定 的 ， 并 可 以 在 后 面 的 程序 中 用 来 避免 超出 数组 的 边界 。 如 果 最 大 尺寸 被 改变 了 了 ， 那 
么 程序 中 可 能 有 若干 处 都 需要 进行 相应 修改 。 如 果 使 用 一 个 符号 常量 来 指定 数组 的 声明 大 
小 ， 那 么 在 改变 数组 的 最 大 尺寸 时 将 会 变 得 简单 。 这 样 ， 要 改变 最 大 尺寸 ， 只 需要 改变 符号 
常量 的 值 即 可 。 在 包含 多 个 模块 的 程序 中 或 在 多 个 程序 员 共 同 工 作 的 项 目 中 ， 这 条 风格 建议 
尤其 重要 。 下 面 的 许多 程序 都 说 明了 使 用 符号 常量 定义 数组 的 最 大 尺寸 的 用 法 。 

表 7.1 中 给 出 了 包含 了 偏 移 括号 在 内 的 更 新 的 优先 级 顺序 。 中 括号 和 圆 括号 在 其 他 操作 
符 之 前 最 先进 行 结合 。 如 果 圆 括号 和 中 括号 在 同一 语句 中 ， 则 按照 从 左 到 右 的 顺序 结合 ; 如 
果 它 们 是 艇 套 的 ， 那 么 最 内 层 的 优先 计算 。 

表 7.1 操作 符 优先 级 
优先 级 | men | 结合 性 eee | 
Pou | 最 内 导 优 先 || 7 |as 





EEI 
假定 数组 s 由 如 下 语句 定义 : 


int s(]={3, 8, 15, 21. 30, 41); 


确定 下 面 每 组 语句 的 输出 : 


1. for (int k=0; k<=5; k+=2) 
cout << s[k] << ' ' «€ s[k*1] << endl; 
} 
2. for (int k=0; k<=5; k++) 
if (s[k]*42 == 0) 
cout << a [k] << ' 
n << endl; 
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7.4.4 函数 参数 


当 需 要 将 数组 中 的 信息 传递 给 函数 时 ， 一 般 需 要 两 个 参数 : 一 个 参数 指明 数组 ; 另 一 个 
参数 指明 所 使 用 的 数组 元 素数 目 。 通 过 指明 要 使 用 的 数组 元 素数 目 ， 函 数 将 变 得 更 灵活 。 例 
如 ， 如 果 函 数 指明 一 个 整 型 数组 ， 那 么 该 函数 将 可 以 使 用 任意 整 型 数组 ; 用 于 指出 元 素 个 数 
的 参数 可 以 保证 我 们 使 用 正确 的 数组 尺寸 。 此 外 ， 我 们 用 到 的 数组 的 元 素数 目 在 不 同 的 情况 
下 都 不 尽 相同 。 例 如 ， 数 组 可 能 从 数据 文件 中 读 取 出 元 素 的 值 ， 此 时 元 素 的 个 数 取 决 于 程序 
运行 时 所 使 用 的 数据 文件 。 但 在 所 有 这 些 例子 中 ， 数 组 都 必须 声明 最 大 尺寸 ， 所 使 用 的 元 素 
数目 应 该 小 于 等 于 最 大 尺寸 。 

考虑 下 面 所 给 出 的 程序 chapter7 4， 该 程序 从 一 个 数据 文件 中 读 取 一 个 数组 ， 并 调用 函 
数 确 定数 组 中 的 最 大 值 。 对 象 npts 用 于 统计 从 数据 文件 中 读 取出 来 并 存储 在 数组 中 的 数值 
的 实际 数目 ; npts 的 值 小 于 等 于 所 定义 的 数组 的 大 小 ， 在 这 里 是 100。 必 须 注意 的 是 我 们 不 
能 为 数组 赋值 超过 100 个 ， 同 时 还 需要 准确 记录 赋 给 数组 的 数值 数目 。 这 个 函数 有 两 个 形 
参 ， 如 函数 原型 语句 中 所 示 ， 分别 是 数组 名 和 数组 中 存放 的 点 的 实际 数目 。 图 7.1 中 给 出 了 
程序 chapter7_4 的 流程 图 。 





/* Program chapter7_4 */ 
/* */ 
/* This program reads values from a data file and */ 
/* calls a function to determine the maximum value */ 


/* with a function. */ 
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lincludeXiostream? //Required for cin, cerr. 
dincludeXfstream? //Required for ifstream. 
d#include<string> //Required for string. 
using namespace std; 


// Define function prototypes. 
double maxval (const double x[], int n); 


int main() 

( 
// Declare objects. 
const int N — 100; 
int npts=0; 
double y[N]. temp: 
string filename; 
ifstream lab; 


// Prompt user for file name and open data file. 
cout << "Enter the name of the data file:"; 
cin >> filename; 
lab.open(filename.c_str()); 
if(lab.fail()) 
l 
cerr << "Error opening input file\n"; 
exit(1); 
] 
// Read a data value from the file. 
lab >> temp; 


// While there is room in the array and 
// and end of file was not encountered, 
// assign the value to the array and 

// input the next value. 


while (npts < N && !lab.eof() ) 

[ 
ylnpts] = temp; // Assign data value to array. 
++npts; , // Increment npts. 
lab >> temp; // Input next value 

} 


// Find and print the maximum value. 
cout << "Maximum value: " << maxval(y,npts) << endl; 


// Close file and exit program. 
lab.close(): 


return 0; 
] 
VE exec eee eue de AE +/ 
/* This function returns the maximum */ 
/* value in the array x with n elements. */ 


double maxval (const double x[], int n) 
( 

// Declare local objects. 

double maxVal: 


// Determine maximum value in the array. 
maxVal = x[0]; 
for (int k-1; k<n; ++k) 
( 
if (x[k] > maxVal) 
maxVal = x[k]: 
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) 


// Return maximum value. / 
return maxVal; 


图 7.2 中 给 出 了 程序 chapter7. 4 的 程序 跟踪 和 内 存 快照 。 图 7.3 中 给 出 了 函数 maxval() 
的 单独 的 程序 跟踪 和 内 存 快 照 。 


01234 99 
const int NI100 dounble Y[? I? bI --] 


int npts [o] double temp 


39 1:1ab >> temp; temp 


步骤 2:while (npts « & & 第 1 次 迭代 第 2 次 迭代 第 3 次 迭代 第 4 次 迭代 
!lab.eof()) npts [0] npts [1] npts npts 


FW 2A: Y[npts]-temp; y EA veg | y eee 
步骤 2B:++npts; npts npts [2] npts [3] npts [4] 


步骤 2C:lab >> temp; temp|4.1 temp [3.7] temp [2.8] temp|2.8 


«eof» 


: maxval (const double x[] 
int n) 
[4| 


步骤 3:cout << " Maximum Value: " 
«« maxval (y,npts) 
««  endl; 

步骤 4:return 0; 





图 7.2 
内 存 快照 


maxval (const double x[], int n) 


初始 : main() maxval (coust double x[], 
int n) 


DS s] [4] n maxVal 
0 ale 2 3 4 99 n 
y A 


JH 1: maxval = x[0]; maxVal 
步骤 2: for(int k=1; ine k 
第 1 次 迭代 第 2 次 迭代 
k x [2] 
步骤 3:k < n; true true 
HR 3A: if(x)[k]» maxVal) true false 


步骤 3A1: maxval [k]; maxVal x [3] 
步骤 3B:++k; k 


步骤 4:return maxVal; 





图 73 
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使 用 数组 作为 参数 与 使 用 简单 对 象 作为 参数 有 一 个 十 分 显著 的 差别 。 当 一 个 简单 对 象 作 
为 参数 时 ， 默 认 情 况 总 是 采用 值 传递 的 方式 。 当 数组 作为 参数 时 ， 总 是 采用 引用 传递 的 方 
式 。 我 们 前 面 提 到 引用 传递 的 方式 意味 着 传递 给 形 参 的 是 参数 的 内 存 地 址 ， 而 不 是 值 。 当 一 
个 数组 作为 参数 时 ， 第 一 个 元 素 的 地 址 将 被 传递 给 函数 。 函 数 使 用 这 个 地 址 和 偏 移 量 来 引用 
源 数组 的 值 ， 如 图 7.2 和 图 7.3 所 示 。 任 何在 函数 中 对 数组 所 做 的 修改 都 会 直接 反映 到 数组 
参数 上 。 因 为 函数 是 直接 访问 数组 参数 的 ， 所 以 我 们 必须 小 心 注意 ， 不 要 在 函数 中 对 数组 进 
行 不 经 意 的 修改 。 当 然 ， 当 我 们 希望 改变 数组 中 的 值 时 也 会 有 例外 ， 在 本 章 后 面 的 例子 中 我 
们 将 看 到 这 样 的 情况 。 

因为 我 们 希望 确保 maxval 函数 不 会 改变 数组 参数 的 值 ， 所 以 我 们 在 函数 原型 和 函数 头 
中 使 用 了 const 限定 符 ， 这 将 防止 函数 为 数组 赋 新 值 。 任 何 为 数组 x 中 的 元 素 赋值 的 尝试 都 
会 导致 编译 错误 。 


EEI 

假定 定义 了 下 面 的 对 象 : 

int k=6; 

double data[]-(1.5, 3.2, -6.1, 9.8, 8.7, 5.2); 

给 出 下 面 表达 式 的 值 ， 这 些 表达 式 都 调用 了 本 节 给 出 的 maxval 函数 。 
1. maxval(data, 6) ; 2. maxval(data, 5) ; 
3. maxval (data, k-3) ; 4. maxval(data, k965 ) ; 


7.2 ”解决 应 用 问题 MAER 


飓风 是 伴随 着 强风 和 暴雨 的 热带 风暴 。( 它 们 在 北 太 平 洋 西部 称 作 台风 ， 在 印度 洋 被 称 
作 气 旋 。) 这 些 热带 风暴 (或 者 气旋 ) 是 一 般 在 夏季 或 初秋 形成 的 低 气压 区 域 。 在 卫星 图 像 上 
可 以 很 容易 地 看 到 大 的 旋转 云 团 ， 由 于 风暴 可 能 对 人 口 密集 区 域 造成 危害 ， 因 此 这 些 风暴 总 
是 处 于 人 们 的 监控 之 下 。 如 果 风 暴 中 的 风速 在 38 ~ 74 英里 每 小 时 之 间 ， 则 称 作 热带 风暴 ; 
如 果 风 速 超过 了 74 英里 每 小 时 ， 则 称 作 热带 气旋 或 者 由 风 。Saffir-Simpson 分 类 根据 风速 定 
义 了 飓风 强度 等 级 。 本 节 我 们 将 对 Saffir-Simpson 分 类 进行 更 详细 的 定义 ， 并 开发 一 个 程序 
从 包含 风暴 和 峰值 风速 的 数据 文件 中 读 取 信息 。 基 于 这 些 风速 ， 我 们 打印 出 一 份 报告 ， 其 中 
包含 了 强度 达到 了 飓风 分 类 等 级 的 风暴 信息 。 
飓风 强度 的 Saffir-Simpson 等 级 用 于 根据 风暴 对 人 口 密集 区 域 可 能 造成 的 破坏 量 对 飓风 
进行 分 类 。 其 中 5 个 等 级 的 主要 特征 描述 如 下 : 
等 级 1 风速 74 ~ 95 英里 /时 
风暴 潮 4 一 5 英尺 
财产 损失 小 
等 级 2 风速 96 ~ 110 英里 /时 
风暴 潮 6 一 8 英尺 
财产 损失 中 等 
等 级 3 风速 111 — 130 英里 /时 
风暴 潮 9 ~ 12 英尺 
财产 损失 很 大 
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等 级 4 风速 131 ~ 155 英里 /时 
风暴 潮 13 — 18 英尺 
财产 损失 极 大 

等 级 5 风速 155 英里 /时 以 上 
风暴 潮 18 英尺 以 上 
灾难 性 财产 损失 

表 7.2 中 包含 了 在 1950 ~ 2002 FEY 12 个 最 强 飓风 列表 。( 可 以 通过 互联 网 
获取 更 多 有 关 这 些 飓风 的 信息 。) 
表 7.2 1950 ~ 2002 年 间 美国 遭遇 的 最 强 飓 风 











每 年 有 可 能 形成 腿 风 的 风暴 超过 100 个 。 编 写 一 个 程序 从 一 个 包含 当前 风暴 信息 的 数据 
文件 中 读 取 数据 ， 数 据 文件 中 的 信息 由 一 个 标识 号 和 到 目前 为 止 测 得 的 风暴 最 高 风速 (单位 
为 英里 每 小 时 ,或 者 mph)。 程 序 应 当 打 印 出 所 有 风速 达到 了 飓风 标准 的 风暴 列表 。 除 了 标 
识 号 (一 个 整数 ) 外 ， 还 要 打印 出 对 应 的 峰值 风速 和 对 应 的 飓风 强度 等 级 。 此 外 ， 还 要 在 具 
有 最 高 风速 的 帜 风 对 应 的 标识 号 后 打印 出 一 个 星 号 。 


1， 问 题 描述 

使 用 一 个 含有 当前 风暴 信息 的 数据 文件 确定 哪些 风暴 属于 飓风 。 
2. 输入 / 输出 描述 

VO 草图 表明 数据 文件 为 输入 ， 输 出 为 飓风 信息 。 


storms] .txt 


3. 用例 
假设 数据 文件 中 包含 下 面 5 组 数据 : 


峰值 风速 


38 177 
| uu sqm 
p ee 


对 应 的 输出 是 下 面 的 报告 : 
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可 以 称 为 飓风 的 风暴 


回想 一 下 ， 星 号 标识 了 具有 峰值 风速 的 风暴 。 

4. 算法 设计 

我 们 首先 给 出 分 解 提 纲 ， 它 将 解决 方案 分 为 了 一 系列 顺序 的 步骤 。 如 果 只 是 为 了 打印 
出 可 作为 网 风 的 风暴 信息 ， 我 们 不 需要 数组 。 因 为 飓风 状态 只 取决 于 风速 ， 所 以 我 们 可 以 
在 读 取 文件 时 就 完成 这 项 工作 。 但 是 ， 我 们 还 需要 使 用 星 号 来 指出 风暴 的 峰值 风速 ， 所 以 
我 们 需要 将 所 有 的 信息 存储 到 数组 中 。 在 我 们 确定 最 大 值 后 ， 可 以 在 数据 打印 时 在 最 大 风 
速 的 飓风 信息 中 加 入 星 号 。 

分 解 提纲 

1) 将 风暴 数据 读 入 数组 ， 确 定 最 大 风速 ; 

2) 计算 强度 等 级 ， 打 印 出 可 以 视 作 烈风 的 风暴 信息 ， 并 在 最 大 值 上 加 上 星 号 。 

我 们 将 确定 强度 等 级 的 步骤 写 入 一 个 函数 。 

细 化 的 伪 代 码 


main: if file cannot be opened 
print error mesage 
else 


read data into arrays, and determine max speed, npts 
set k to 0 
while k$npts-1 
if mph[k]> 74 
if mph[k] = max speed 
print id[k], *, mph[k], cateory(mph[k]) 
else 


print id[k]. mph[k], category(mph[k]) 
add 1 to k 


category(mph): 


category =1; 

if mph > 96 
category =2 

if mph2 111 
category =3 

if mph2 131 
category =4 

if mph2 155 
category =5 


伪 代 码 中 的 步骤 已 经 足够 详细 ， 可 以 转换 成 CH 语句 : 


/* Program chapter7_5 
Js 


/* This program reads storm values from a data file 


#include<iostream> //Required for cin, cout, cerr. 
#tinclude<fstream> //Required for fin. 
using namespace std; 
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//Function Prototypes. 
double category(double speed); 


int main() 
{ 
//Declare and initialize variables. 
const int MAX, SIZE = 500; 
int k(0), npts, id[MAX SIZE]; 
double mph [MAX SIZE], max(0); 
ifstream fin("storml.txt"); 
if(fin.fail()) 
{ 
cerr << "Could not open file storml.txt" << endl; 
exit(1); 
] 
//Read data and determine maximum mph. 
fin >> id[k] >> mph[ík]: 
while(!fin.fail()) 
( 
if(mph[k] ? max) 
{ 
max = mph[k]: 


fin >> id[k] >> mph[k]; 
)//end while 
npts = k; 





//Print hurricane report. 
if (max >= 74) 
[ 
cout << "Storms that Qualify as Hurricanes Wn" 
<< "Identification Nt Peak Wind(mph)\t Category\n"; 
} 
else 
{ 
cout << "No hurricanes in the file Wn"; 
} 
for(k=0; k<npts; ++k) 
( 
if(mph[k] >= 74) 
{ 
if (mph[k] == max) 
( 
cout << "Mc" << id[k] << "*\t\t" << mph[k] << "\t 
<< category(mph[k]) << endl; 














} 
else 
{ 
cout << "Mc" << id[k] << "\t\t" <<mph[k] << "Nc 
<< category(mph[k]) << endl; 
} 
)//end if k 
)//end for 
fin.close(); 
return 0; 


/* This function determines the hurricane intensity 


— ££ d Zu 245 


/* category. 


double category(double speed) 
( 

//Declare variables. 

int intensity(1);, 


//Determine category. 
if(speed >= 155) 
( 
intensity=5; 
} 


else if(speed >= 131) 
intensity = 4; 
visi if(speed >= 111) 
' intensity = 3; 
m if(speed >= 96) 
i intensity = 2; 
} 


return intensity; 


我 们 使 用 包含 用 例 的 文件 进行 测试 ， 输 出 结果 如 下 : 
可 以 称 为 飓风 的 风暴 





这 些 问 题 与 本 节 开 发 的 打印 飓风 强度 报告 的 程序 有 关 。 
.修改 程序 ， 使 其 只 打印 风速 最 大 的 飓风 信息 。 
.修改 程序 ， 使 其 还 打印 出 数据 文件 中 风暴 的 数目 。 
.修改 程序 ， 使 其 还 打印 出 数据 文件 中 帜 风 的 数目 。 
修改 程序 ， 使 其 在 报告 末尾 打印 出 每 个 等 级 的 飓风 数目 。 
修改 程序 ， 使 其 生成 一 个 新 数据 文件 ， 其 中 包含 了 每 个 飓风 的 信息 及 其 强度 。 


7.3 统计 表征 数 


分 析 从 工程 实验 中 收集 到 的 数据 是 评估 实验 的 重要 组 成 部 分 。 分 析 涉 及 的 范围 从 简单 的 
数据 计算 ， 如 计算 平均 值 ， 到 更 复杂 的 分 析 。 许 多 使 用 数据 进行 的 计算 值 或 测量 值 都 是 统计 
表征 数 〈statistical measurement)， 因 为 它们 拥有 随 数据 集 改变 而 改变 的 统计 属性 。 例 如 ， 我 
们 每 次 计算 60 度 角 的 正弦 值 都 是 一 个 准确 值 ( 即 每 次 计算 都 是 相同 值 )， 但 是 我 们 得 到 的 每 
加 仑 汽油 可 行驶 的 英里 数 就 是 一 个 统计 表征 数 ， 因 为 它 的 变化 取决 于 温度 、 行 驶 速度 、 路 
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况 、 地 形 等 多 个 参数 。 


7.3.1 


当 分 析 一 组 实验 数据 时 ， 我 们 通常 计算 最 大 值 、 最 小 值 、 平 均值 (mean) 和 中 值 
( median)。 本 节 我 们 使 用 数组 作为 输入 ， 开 发 了 用 于 计算 这 些 值 的 函数 。 这 些 函 数 (存储 在 
文件 stat_lib.cpp 中 ) 对 本 书后 面 开 发 的 许多 程序 以 及 本 章 结 尾 的 问题 解决 方案 都 很 有 帮助 。 
需要 注意 的 是 ， 这 些 函数 假定 在 数组 中 至 少 有 一 个 数值 ， 并 假设 数组 包含 的 都 是 double 类 


型 的 值 。 
最 大 值 和 最 小 值 。 前 一 节 中 给 出 了 确定 数组 中 最 大 值 的 函数 ， 这 里 给 出 了 相似 的 确定 数 
组 中 最 小 值 的 函数 : 

Wn wea nite ——Á E / 
/* This function returns the minimum */ 
/* value in an array x with n elements. «/ 
double minval(const double x[Í]. int n) 
{ 
// Declare objects. 

double min_x; 
// Determine minimum value in the array. 

min x = x[0]: 

for (int k-1; k<=n-1; ++k) 

{ 

if (x[k] € min x) 
min x = x(k]; 

} 
// Return minimum value. 

return min x; 
! 
[$a soe Ss et HPS e Ss ele une es ey Se Se eR eese im emm eati f 


简单 分 析 


B7F 


平均 值 。 希 腊 字母 y 用 于 代表 平均 值 ， 如 下 面 公式 所 示 ， 其 中 使 用 了 求 和 记号 : 


n—l 


这 里 


Xk 


k=0 


wS 


n 


n-l 
y» = xotxpbXyttttX8a 
k=0 


该 函数 计算 出 了 含有 个 数值 的 double 类 型 数组 的 平均 值 : 


fe DE RE / 
/* This function returns the average or */ 
/* mean value of an array with n elements. */ 
double mean(const double x[], int n) 


( 


// Declare and initialize objects. 
double sum(0): 


// Determine mean value. 
for (int k=0; k<n; ++k) 
{ 
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sum += x[k]: 
! 


// Return mean value. 
return sum/n; 


注意 在 声明 语句 中 对 象 sum 被 初始 化 为 0， 也 可 以 在 赋值 语句 中 将 对 象 初始 化 为 0。 在 
这 两 种 情况 中 sum 的 值 都 在 函数 被 调用 时 被 初始 化 为 0。 

中 值 (median)。 假 定 一 组 数值 已 经 经 过 排序 ， 那 么 中 值 就 是 这 一 组 值 中 间 的 那个 数值 。 
如 果 数 值 数 目 为 奇数 ， 那 么 中 值 就 是 中 间 的 那个 数 ;， 如 果 数 值 数 目 为 偶数 ， 那 么 中 值 是 中 间 
两 个 数 的 平均 值 。 例 如 ，1，6，18，39，86 的 中 值 为 18， 而 1，6，18，39，86，91 的 中 
值 为 中 间 两 数 的 平均 值 ， 即 (18 + 39) /2 或 28.5。 假 定 有 一 组 排 好 序 的 数值 存放 在 数组 中 ， 
数组 中 包含 的 数值 数目 为 xn。 如 果 n 为 奇数 ,那么 中 值 的 偏 移 量 可 以 使 用 floor ( n/2 ) 表示 ， 
如 floor (5/2) =2。 如 果 n 为 偶数 ， 那 么 两 个 中 间 的 数值 的 偏 移 量 可 以 表示 为 floor ( n/2) -1 
和 floor(n/2 )， 如 floor( 6/2) -1=2 fll floor ( 6/2) =3。 下 一 个 函数 确定 了 存储 在 数组 中 的 一 
组 值 的 中 值 。 我 们 假定 数值 是 排 好 序 的 (升序 或 者 降序 )。 如 果 数 组 没有 排序 ， 本 章 后 面 将 
会 开发 一 个 函数 用 于 数值 排序 ， 在 计算 中 值 的 琐 数 中 可 以 调用 该 函数 。 


E ie ible douces do es psi Gast is S Gea e e dede er ea / 
/ This function returns the median / 
/* value in an array x with n elements */ 
j- The values in x are assumed to be ordered. / 


double median(const double x[], int n) 
{ 

// Declare objects. 

double median x; 

int k: 


// Determine median value. 
k = floor(n/2); 
if (n%2 != 0) 
median, x = x[k]; 
else 
median x = (x[k-1] + x[k])/2; 


// Return median value. 
return median x; 


手工 完成 该 函数 的 过 程 ， 使 用 前 面 讨 论 中 给 出 的 两 组 数据 。 
7.3.2 方差 和 标准 差 


一 组 数据 最 重要 的 统计 表征 数 之 一 就 是 方差 。 在 给 出 方差 的 数学 定义 前 ， 先 给 出 一 个 直 
观 的 理解 是 很 有 帮助 的 。 考 虑 图 7.4 中 夯 出 的 数组 datal 和 data2 的 数值 。 如 果 我 们 尝试 画 
一 条 水 平 线 通过 每 个 图 中 的 数值 中 点 ， 这 条 线 将 近似 等 于 3.0。 

因此 两 个 数组 的 平均 值 近似 相等 ， 都 是 3.0。 但 是 ， 很 明显 这 两 组 数据 之 间 有 一 些 特征 
上 的 差别 。 在 data2 中 的 数据 与 其 平均 值 间 的 差异 更 大 一 些 ， 或 者 说 离 均值 更 远 一 些 。 一 
组 值 的 方差 ( variance) 被 定义 为 这 组 值 与 其 平均 值 的 差 的 平方 和 的 均值 ;标准 差 (standard 
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deviation) 则 被 定义 为 方差 的 平方 根 。 因 此 ， 数 组 data2 的 方差 和 标准 差 要 大 于 datal 的 方差 
和 标准 差 。 直 观 上 看 ,方差 (或 者 标准 差 ) 越 大 ， 数 值 围绕 均值 的 波动 就 越 大 。 

在 数学 上 ， 方差 使 用 o? 表示 ， 这 里 的 o 是 希腊 字母 sigma。 一 组 数据 (我 们 假定 数据 存 
储 在 数组 x 中 ) 的 方差 可 以 使 用 下 面 的 公式 计算 : 


> Camy 

g? = ar 

这 个 公式 初 看 起 来 有 点 吓人 ,但 是 如 果 仔 细 看 它 ， 它 会 变 得 很 简单 ， 其 中 x 一 4 是 x 

和 平均 值 之 间 的 差 。 这 个 差 值 经 过 平方 后 使 我 们 总 得 到 一 个 正 值 。 然 后 我 们 将 所 有 数据 的 差 

值 的 平方 相 加 ， 将 这 个 和 除 以 n — 1， 可 以 近似 得 到 一 个 平均 值 。 方差 的 定义 有 两 种 形式 : 

样本 方差 (sample variance) 的 分 母 为 n — 1， 总 体 方差 ( population variance) 的 分 母 为 n。 

大 部 分 工程 应 用 使 用 样本 方差 ， 如 公式 (7.1 ) 所 示 。 因 此 ， 公 式 (7.1) 计算 了 数据 与 平均 
值 差 的 平方 和 。 标 准 差 被 定义 为 方差 的 平方 根 : 

o = dc? (7.2) 

datal 中 的 随机 数 


(7.1) 





6 T = i 


c , F] 
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图 7.4 随机 序列 


方差 和 标准 差 都 常用 于 工程 数据 分 析 ， 所 以 我 们 给 出 了 计算 这 两 个 值 的 函数 。 注 意 计 算 
标准 差 的 函数 调用 了 方差 函数 ， 而 方差 函数 则 调用 了 平均 值 函 数 ， 因 此 这 些 函 数 必须 包含 对 
应 的 函数 原型 语句 。 同 时 ， 注 意 数 组 中 必须 至 少 有 两 个 值 ， 否 则 方差 函数 将 会 尝试 执行 除数 
为 0 的 除法 。 





E TE —— / 
/* This function returns the variance */ 
/* of an array with n elements. */ 


// Function prototype. 
double mean(const double x[]. int n); 
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double variance(const double x[], int n) // Function header. 
{ 

// Declare objects. 

double sum(0), mu; 


// Determine variance. 
mu = mean(x,n); 
for (int k-0; k<n; ++k) 
( 
sum += (x[k] - mu)*(x[k] - mu); 
} 


// Return variance. 
return sum/(n-1); 


/*------------------------------ -------------------------- +/ 
/* This function returns the standard deviation +/ 
/* of an array with n elements. +/ 


// Declare function prototypes. 
double variance(const double x[], int n); 


double std dev(const double x[], int n) // Function header. 
( 


// Return standard deviation. 
return sqrt(variance(x,n)); 


假设 数组 x 由 下 面 的 语句 定义 并 初始 化 : 


double x[]912.5, 5.5, 6.0, 6.25, 9.01]; 


手工 计算 下 面 函 数 调用 的 返回 值 : 
1. maxval (x,5 ) 2. median (x,5 ) 3. variance (x,5 ) 
4. std dev(x,5) 5. minval(x,4) 6. median(x,4 ) 


7.3.3 自 定义 头 文件 


前 面 小 节 中 所 开发 的 函数 在 解决 工程 问题 的 过 程 中 被 频繁 使 用 。 为 了 方便 使 用 它们 ， 我 
们 生成 了 一 个 包含 这 些 函 数 原型 的 自 定 义 头 文件 。 这 样 就 可 以 不 在 主 函 数 中 写 出 所 有 函数 的 
函数 原型 ， 而 可 以 使 用 一 条 包含 自 定义 头 文件 的 预 处 理 指 令 。 

名 为 stat_lib.h MAE MARAE TF Fl ea ; 


double maxval(const double x[]. int n): 
double minval(const double x[], int n): 
double mean(const double x[], int n); 
double median(const double x[]. int n); 
double variance(const double x[], int n); 
double std dev(const double x[], int n): 


在 main 函数 中 包含 的 语句 如 下 : 


#include "stat lib.h" 


在 下 一 节 的 程序 中 将 对 自 定义 头 文件 的 用 法 进行 说 明 。 
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除了 使 用 include 语句 在 程序 中 访问 自 定 义 头 文件 ， 程 序 还 必须 具有 对 包含 统计 函数 的 
文件 stat_lib.cpp 具有 访问 权限 。 提 供 访问 权限 的 细节 与 操作 系统 相关 ， 并 且 可 能 涉及 将 文 
件 名 添加 到 完成 编译 BERE / 载 人 等 操作 的 操作 系统 命令 中 。 


7.4 解决 应 用 问题 : 语音 信号 分 析 


语音 信号 是 一 种 可 以 通过 麦克 风 转 换 成 电信 号 的 声学 信号 。 电 信号 可 以 转换 成 一 系列 代 
表 电 信号 值 幅 度 的 数字 。 这 些 数字 可 以 存储 到 数据 文件 中 用 来 供 计算 机 程序 对 语音 信号 进行 
分 析 。 假 设 我 们 对 分 析 单 词 “ zero”、“ one”、…、“ nine” 的 语音 信号 有 兴趣 ， 那 么 我 们 分 
Sms etd 一 个 未 知 数 字 的 话音 数据 文件 中 ， 以 一 定 的 方法 分 辨 出 正确 的 数字 。 

图 7.5 中 包含 了 单词 “zero” 的 话音 图 像 。 对 类 似 这 样 的 复杂 信号 的 分 析 常 常 从 计算 
前 一 小 节 所 讨论 的 那些 统计 表征 数 开 始 。 用 于 语音 信号 分 析 的 其 他 测量 值 包括 平均 幅度 
(average magnitude) 或 者 平均 绝对 值 ， 其 计算 方法 如 下 所 示 ， 这 里 n 为 数据 值 的 数目 : 


平均 幅度 = C73) 











0.5 = a eS) T T T T T 





0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 
图 7.5 单词 zero 的 话音 表示 


在 语音 分 析 中 使 用 的 另 一 个 度量 值 是 信号 的 平均 强度 ， 这 里 使 用 的 是 数据 值 平方 的 平 
均值 : 


Xt 





平均 强度 = (7.4) 

在 语音 信号 中 零 交 叉 的 数目 也 是 一 个 有 m 这 个 统计 量 的 值 是 语音 信号 中 由 正 
到 负 或 者 由 负 到 正 的 转换 次 数 : 从 非 零 值 到 零 值 的 转换 不 是 零 交 叉 。 

tS — TEAR A zero.dat 的 数据 文件 中 读 取 一 个 语音 信号 。 这 个 文件 中 包含 了 表 
示 单 词 “zero” 语 音信 号 的 数值 。 文 件 中 的 每 行 都 包含 一 个 值 ， 这 个 值 表 示 由 麦克 风 每 隔 
0.0002 秒 所 采集 的 信号 值 ， 所 以 5000 个 测量 值 代表 1 秒 的 数据 。 数 据 文 件 中 只 包含 合法 数 
据 ， 不 包含 特殊 的 开头 或 结尾 行 ; 文件 中 最 多 包含 2500 个 值 。 根 据 文 件 中 的 内 容 计 算 并 打 
印 出 下 列 统计 值 : 平均 值 、 标 准 差 、 方 差 、 平 均 强 度 、 平 均 幅 度 、 零 交叉 的 数目 。 


1， 问 题 描 述 


计算 并 打印 出 一 个 语音 信号 波形 的 下 列 统计 值 ; 平均 值 、 标 准 差 、 方 差 、 平 均 强度 、 
平均 幅度 、 零 交叉 的 数目 。 
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2. 输入 /输出 描述 
VO 图 表明 输入 为 数据 文件 ， 输 出 为 统计 值 。 


zero.dat 


3. 用例 

作为 用 例 ， 假 定 文件 中 包含 下 列 数值 : 

2.5 82 -11 -02 1.5 

使 用 计算 器 ， 我们 可 以 计算 出 下 面 的 值 : 

平均 值 = l 

方差 =[ (2.5-p) 7+ (8274) ^*(-1.1-4y* (-0.2-u) 7+ (1.5-4) 71/4 = 13.307 

MEE —^/13.307 = 3.648 

[ (2.5) ^- (82) 7+ (21.1) 7+ (20.2) >= (1.5) 7] 

5 

[ (|2.5|+]8.2|+|-1.1|+|-0.2]+|1.5] )] 

5 


= 2.18 





平均 强度 = = 15.398 








平均 幅度 = 

零 交 又 数目 =2 

4. 算法 设计 

我 们 首先 给 出 分 解 提 纲 ， 它 将 解决 方案 分 为 了 一 系列 顺序 的 步骤 : 

分 解 提纲 

1 ) 将 语音 信号 读 入 数组 ; 

2) 计算 并 打印 统计 量 。 

步骤 1 包括 读 取 数 据 文件 ， 并 确定 数据 点 的 数目 。 步 又 2 包括 计算 和 打印 统计 量 k， 
在 可 能 的 情况 下 使 用 已 经 开发 的 函数 。main 函数 中 需要 的 其 他 统计 函数 的 伪 代 码 如 下 所 
T; 图 5.1 中 的 结构 图 描述 了 main 函数 调用 若干 自 定义 函数 的 示例 。 

细 化 的 伪 代 码 


main: read speech signal from data file and 
determine the number of points, n 
compute and print mean 
compute and print standard deviation 


2327 


compute and print variance 

compute and print average power 

compute and print average magnitude 

compute and print zero crossings 
Additional Functions 
ave power(x, n): 

set sum to zero 

set k to zero 

while k <=n - 1 

add x[k]^2 to sum 
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increment k by 1 
return sum/n 
ave magn(x,. n): 
set sum to zero 
set k to zero 
while k <= n - 1 
add | x[k] | to sum 
increment k by 1 
return sum/n 
crossings(x, n): 
set count to zero 
set k to zero 
while k <= n-2 
if x(k]*x(k + 1] < 0 
increment count by 1 
increment k by 1 
return count 


注意 在 有 于 个 数据 点 的 集合 中 ， 零 交叉 的 可 能 数目 为 nw-1， 因 为 每 个 交叉 是 由 一 对 值 
确定 的 。 因 此 ， 最 后 一 对 测试 的 值 的 偏 移 量 为 n-2 和 n-1。 伪 代码 中 的 步骤 已 经 足够 详 
细 ， 可 以 转换 成 C++ 语句 : 


Program chapter7_6 


/* This program computes a set of statistical 
/* measurements from a speech signal. 


lincludeXiostream? //Required for cin, cout. 

#Hinclude<fstream>  //Required for ifstream. 

#Hinclude<string> //Required for string 

lincludeXcmath?  //Required for abs() 

flinclude "stat lib.h" //Required for mean(), variance(), std-dev() 
using namespace std; 


// Declare function prototypes and define constants. 
double ave power(double x[]. int n); 
double ave magn(double x[], int n): 


int crossings(double x[], int n): 


int main() 

{ 
// Declare objects. 
const int MAXIMUM = 2500; 
int npts(0); 
double speech [MAXIMUM] ; 
string filename; 
ifstream file 1; 


// Prompt user for file name and 
// open file. 
cout << "Enter filename "; 
cin >> filename; 
file l.open(filename.c str()): 
if( file 1.fail() ) 
{ 
cout << "error opening file " << filename 
<< endl; 
return 0; 
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// Read information from a data file. * 
while (npts <= MAXIMUM-1 && file, 1 >> speech[npts]) 
{ 
nptstt: 
| //end while 


Compute and print statistics. 

cout << "Digit Statistics in"; 

cout << "\tmean: " << mean(speech,npts) << endl; 

cout << "\tstandard deviation: " 
<< std dev(speech.npts) << endl; 

cout << "\tvariance: " << variance(speech,npts) 
<< endl; 

cout << "\taverage power: " << ave_power(speech,npts) 
<< endl; 

cout << "\taverage magnitude: " 
<< ave magn(speech.npts) << endl; 

cout << "\tzero crossings: " << crossings(speech,npts) 
<< endl; 


// Close file and exit program. 
file 1l.close(): 
return 0; 


This function returns the average power 
/* of an array x with n elements. 


double ave power(double x[]. int n) 

{ 
// Declare and initialize objects. 
double sum(0); 


// Determine average power. 
for (int k=0; k<=n-1; ++k) 
{ 
sum += x[k]*x[k]; 
} 


// Return average power. 
return sum/n; 


This function returns the average magnitude 
of an array x with n values. 


double ave_magn(double x[]. int n) 

{ 
// Declare and initialize objects. 
double sum(0); 


// Determine average magnitude. 
for (int k=0; k<=n-1; ++k) 
{ 
sum += abs(x[k]); 
) 


// Return average magnitude. 
return sum/n; 
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/* This function returns a count of the number 
/* of zero crossings in an array x with n values. 


int crossings(double x[]. int n) 

( 
// Declare and initialize objects. 
int count(0); 


// Determine number of zero crossings. 
for (int k=0; k<=n-2; ++k) 
{ 
if (x[k]*x[k+1] € 0) 
countt+; 
} 


// Return number of zero crossings. 
return count; 


该 程序 需要 访问 前 一 节 中 开发 的 头 文件 stat_lib.h 和 文件 stat_lib.cpp。 下 面 的 值 是 使 
用 文件 zero.dat 为 语音 “zero” 计 算 而 得 的 值 : 


Digit Statistics 
mean: 0.002931 
standard deviation: 0.121763 
variance: 0.014826 
average power: 0.014820 
average magnitude: 0.089753 
zero crossings: 106 





[修改 | 

1. 使 用 教师 资源 中 的 文件 two_a.dat、two_b.dat、two_c.dat 来 运行 程序 。 这 些 语音 都 是 单词 “ two” 
的 语音 ,但 是 是 由 不 同 的 人 所 说 的 。 

2. 比较 问 题 1 中 使 用 3 个 文件 时 的 不 同 输出 。 输 出 结果 说 明了 设计 语音 识别 系统 时 说 话 者 不 同 所 面临 
的 一 些 困难 。 


7.5 ”排序 和 搜索 算法 


对 一 组 数据 进行 排序 ( sorting) 是 数据 分 析 中 男 一 种 常见 的 操作 。 本 书 中 给 出 了 许多 不 
同 的 排序 算法 ， 其 中 的 原因 之 一 就 是 虽然 有 如 此 多 的 排序 算法 ,但 不 存在 一 种 “最 好 ”的 算 
法 。 如 果 数 据 本 身 已 经 接近 正确 的 顺序 ， 那么 有 些 算法 会 更 快 一 些 , 但 是 当 数 据 的 排序 是 随 
机 或 者 反 序 时 ， 这 些 算 法 的 效率 会 很 低 。 因 此 ， 要 选择 对 于 特定 应 用 而 言 最 好 的 排序 算法 ， 
你 需要 知道 有 关 原 始 数据 顺序 的 一 些 信息 。 在 本 书 中 我 们 只 给 出 两 种 算法 ， 而 不 试图 对 排序 
算法 进行 一 个 完整 的 讨论 。 我 们 鼓励 你 参考 其 他 书籍 ， 以 对 排序 算法 的 完整 讨论 进行 了 解 。 
本 节 我 们 讨论 选择 排序 ， 这 种 算法 易于 理解 且 易 于 编码 。 


7.5.1 选择 排序 
选择 排序 (selection sort) 算法 从 找 出 最 小 值 的 位 置 开始 ， 并 将 最 小 值 与 数组 的 第 一 个 
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值 进 行 交换 。 然 后 算法 从 第 二 个 元 素 开 始 ， 寻 找 新 的 最 小 值 ， 并 将 最 小 值 与 第 二 个 元 素 交 
换 。 这 个 过 程 一 直 重 复 ， 直 到 倒数 第 二 个 元 素 为 止 ， 倒 数 第 二 个 元 素 将 与 最 后 一 个 元 素 进行 
比较 ， 如 果 它 们 的 顺序 不 对 ， 就 将 它们 的 值 交换 。 到 这 里 ， 整 个 数组 的 值 都 是 升序 排列 了 。 


这 个 过 程 可 以 通过 下 面 数 组 的 顺序 重 排序 来 说 明 : 


原始 顺序 

[sTsTi2 [s 1]9 | 
将 最 小 值 与 第 一 个 位 置 上 的 值 进行 交换 ， 

[1[s|12|8|5 9. 
将 下 一 个 最 小 值 与 第 二 个 位 置 上 的 值 进行 交换 ， 

Dllslsle| 
将 下 一 个 最 小 值 与 第 三 个 位 置 上 的 值 进行 交换 : 

Gi IssIsIofo] 
将 下 一 个 最 小 值 与 第 四 个 位 置 上 的 值 进行 交换 ， 

[Ll3T sl sD219] 
将 下 一 个 最 小 值 与 第 五 个 位 置 上 的 值 进行 交换 : 

Di IsTsIsTo [n] 
数组 的 值 现在 就 是 升序 排列 了 


[s| 5| 8|9 |12| 


这 些 步 骤 在 下 面 的 函数 中 比较 短 ， 但 使 用 例子 中 的 数据 对 函数 进行 验证 仍然 不 失 为 一 个 
好 主意 。 关 注 循环 中 下 标 k、m 和 j 的 变化 。 同 时 也 要 注意 交换 两 个 对 象 的 值 用 了 三 步 (而 


不 是 两 步 )。 因 为 函数 不 需要 返回 值 ， 所 以 返回 类 型 为 void。 


/* This function sorts an array with n elements 
/* into ascending order. 


void sort(double x[], int n) 
[ 

// Declare objects. 

int m; 

double hold; 


// Implement selection sort algorithm. 
for (int k-0; k<=n-2; ++tk) 
[ 

// Find position of smallest value in array 

// beginning at k 

m = k; 

for (int j-kktls$ j€9n-1£& 4) 

l 

if (x[j] € x[m]) 
m 31 

| 
// Exchange smallest value with value at k 
hold = x[m]; 
x[m] = x[k]; 


7# 
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// Void return. 
return; 


(————————M P ———Áá Seek Sei ey / 

为 了 使 该 函数 变 成 对 数组 中 的 值 进行 降序 排列 ， 在 内 层 循环 中 应 当 搜索 最 大 值 而 不 是 最 
小 值 o 

为 了 调用 该 函数 ， 应 当 使 用 下 面 的 函数 原型 语句 : 


void sort(double x[]. int n): 


值得 注意 的 是 ,该 函数 修改 了 源 数组 。 为 了 保持 源 数 组 的 顺序 ， 在 该 函数 执行 前 应 当 将 
源 数 组 复制 到 另 一 个 数组 中 ， 这 样 数 组 的 原始 顺序 和 排序 后 的 顺序 就 都 可 知 了 。 
l. 编写 一 个 main 函数 ， 它 初始 化 一 个 数组 ， 并 调用 sort 函数 ， 然 后 打印 出 排序 后 的 数组 值 。 
2. 修改 sort 函数， 使 它 以 降序 对 数值 进行 排列 而 不 是 升序 排列 。 使 用 问题 1 中 的 程序 对 函数 进行 
测试 。 


7.5.2 ”搜索 算法 


对 数组 进行 的 另 一 个 常见 操作 就 是 在 数组 中 搜索 特定 的 值 。 我 们 可 能 希望 知道 数组 中 是 
否 有 特定 的 值 ， 这 个 值 出 现 了 多 少 次 ， 或 者 它 第 一 次 出 现在 数组 中 的 位 置 。 所 有 这 些 形式 的 
搜索 都 只 确定 单个 值 ， 因 此 适合 用 函数 实现 。 下 面 我 们 将 开发 几 个 函数 用 于 数组 的 搜索 ， 以 
后 当 你 在 程序 中 需要 进行 搜索 时 ， 可 以 使 用 这 些 函 数 中 的 某 个 来 完成 ， 当 然 ， 可 能 需要 对 它 
进行 少量 修改 或 者 不 需 修改 。 

搜索 算法 可 以 分 为 两 类 : 一 类 针对 无 序列 表 ， 一 类 针对 有 序列 表 。 


7.5.3 无 序列 表 


我 们 首先 考虑 对 无 序列 表 的 搜索 ; 因此 假定 元 素 不 需要 排序 为 升序 或 者 其 他 可 以 帮助 我 
们 搜索 数组 的 顺序 。 对 于 无 序数 组 的 搜索 算法 就 是 一 种 简单 的 顺序 搜索 (sequential search ) : 
检查 第 一 个 元 素 ， 检 查 第 二 个 元 素 ， 以 此 类 推 。 我 们 可 以 以 几 种 方式 实现 这 个 函数 。 我 们 可 
以 将 函数 设计 成 一 个 返回 整数 的 函数 ， 当 要 求 的 值 在 数组 中 时 返回 该 值 在 数组 中 的 位 置 ， 当 
不 在 数组 中 时 ， 返 回 -1。 我 们 还 可 以 将 函数 设计 成 一 个 布尔 函数 ， 当 元 素 在 数组 中 时 返回 
真 (1), 不 在 数组 中 时 返回 假 (0 )。 所 有 这 些 设计 方式 都 可 以 得 到 有 效 的 函数 ， 我 们 可 以 
想象 使 用 每 种 形式 的 程序 。 这 里 ， 我 们 给 出 一 个 函数 ， 当 要 求 的 值 在 无 序数 组 中 时 返回 该 值 
的 位 置 ， 不 存在 则 返回 -1。 


int search(const int A[], int n. int value) 


/* This function returns the position of value in array A. */ 
/* Returns -1 if value is not found in A. 
/* Function assumes array A is unordered. */ 


[ 
int index(0); 
while (index < n && A[index]!-value) 
[ 


++index; 
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) 
if(index < n && A[index] == value) 
return(index): 
else 
return(-1); 
} 


7.5.4 有 序列 表 


现在 我 们 考虑 对 一 个 有 序 或 者 经 过 排序 的 列表 进行 搜索 。 考 虑 下 面 一 组 有 序 的 值 ， 假 定 
我 们 要 搜索 的 值 是 25: 


77 

105 
当 我 们 搜索 到 值 38 时 ， 就 知道 25 不 在 列表 中 ， 因 为 我 们 知道 列表 是 按照 升序 排列 的 。 
因此 ， 我 们 不 需要 像 搜索 无 序列 表 时 一 样 搜索 整个 列表 ; 我 们 只 需要 搜索 到 我 们 要 找 的 值 所 
当 在 的 那个 位 置 。 如 果 列 表 是 升序 排列 ， 当 当前 的 值 比 我 们 要 找 的 值 大 时 ， 搜 索 停止 ;如 果 
列表 为 降序 排列 ， 当 当前 的 值 比 我 们 要 找 的 值 小 时 ， 搜 索 停止 。 现 在 我 们 给 出 一 个 完成 了 对 
有 序列 表 进 行 顺序 搜索 (sequential search on an ordered list) 的 函数 。 如 果 要 求 的 值 在 顺序 

数组 中 ， 则 函数 返回 该 值 的 位 置 ， 否 则 返回 -1。 


/* This function returns the position of value in array A. */ 
/ Returns -1 if value is not found in A. +/ 
/* Function assumes: */ 
/ the array A has n elements in ascending order. */ 
int search(const int A[], int n, int value) 
int index(0); 
while (index < n && A[index] < value) 
{ 
Ttindex; 
} i 
if (index < n && A[index] == value) 
return (index); 
else 
return(-1); 
] 
[Ras BEE Sate so Ae eevee dA Irc. cpu SEES AM / 


另 一 种 应 用 广泛 且 效 率 更 高 的 有 序列 表 搜 索 算 法 是 二 分 搜索 (binary search ) 。 二 分 搜索 
算法 有 时 也 称 作 分 治 算法 ， 因 为 它 从 列表 的 中 间 开 始 ， 并 确定 要 搜索 的 值 是 在 列表 的 上 半 
部 分 还 是 下 半 部 分 。 如 果 值 属于 上 半 部 分 ， 算 法 则 从 上 半 部 分 的 中 间 开 始 检查 并 按 此 过 程 重 
复 ， 这 样 每 次 将 搜索 空间 减 半 ， 直 到 找到 目标 值 ， 或 者 确定 目标 值 不 在 列表 中 为 止 。 下 面 的 
函数 实现 了 二 分 搜索 : 
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/ This function returns the position of value in array list. */ 
/* Returns a value of -1 if value is not found in list. */ 
/ Function assumes: 

/ the array list has n elements in ascending order. */ 


int bSearch(const int list[], int n, int value) 
{ 
int top(0). bottom(n-1). mid; 


while (top<=bottom) 

( 
// Determine mid point of list. 
mid — (top * bottom)/2; 


// Value is found. 
if(list[mid] == value) 
return mid; 


// Look for value in top half of list. 
else if(list[mid] > value) 
bottom-mid-1; 


// Look for value in bottom half of list. 
else 
top=mid+1; 
) 
// Value was not found in the list. 
return -1; 
} 


修改 | 

1. 修改 针对 有 序列 表 的 顺序 搜索 ,使 其 返回 指定 的 值 在 有 序列 表 中 出 现 的 次 数 。 

2. 修改 二 分 搜索 函数 ， 使 其 能 够 正确 搜索 一 个 降序 排列 的 列表 ， 而 不 再 针对 升序 列表 。 编 写 一 个 程序 
测试 你 的 函数 。 


7.6 解决 应 用 问题 : 海啸 预警 系统 


海啸 是 在 大 量 的 水 移动 后 出 现 的 一 系列 的 水 波 。 水 下 的 爆炸 ， 如 火山 爆发 和 地 震 ， 都 
有 可 能 导致 大 量 水 的 移动 ， 进 而 导致 涌 向 低洼 地 区 的 海啸 。 太 平 洋 海啸 预警 中 心 (Pacific 
Tsunami Warning Center, PTWC) 使 用 地 震 数据 和 实时 海洋 数据 来 计算 可 能 的 威胁 并 在 监测 
到 海啸 时 发 出 警报 。 海 洋 数 据 收 集 自 测量 仪器 和 浮标 ， 用 于 监视 和 确定 海啸 的 形成 。 美 国 
国家 海洋 和 大 洋 局 (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) 国家 航标 数 
据 中 心 (National Data Buoy Center, NDBC) 开发 和 维护 了 一 个 用 于 浮标 数据 收集 的 网 络 和 
海岸 监测 站 。 生 成 的 实时 数据 文件 包含 最 近 45 天 记录 的 数据 。 通 过 对 这 些 文件 中 的 原始 数 
据 进 行 取 样 和 分 析 以 生成 海洋 数据 ， 包 括 风 向 、 风 速 、 有 效 波 高 、 平 均 波 周期 、 主 波 周期 
(dominant wave period)。 为 了 支持 该 网 络 和 其 他 数据 收集 项 目 ，NDBC 雇佣 了 大 量 的 专业 人 
c. 包括 工程 师 、 气 象 学 家 、 海 洋 学 家 和 计算 机 科学 家 。 

在 本 节 的 应 用 中 ,我们 使 用 记录 的 数据 计算 取样 时 长 为 20 分 钟 内 的 有 效 波 高 ( Wave 
Height，WVHT)。 有 效 波 高 以 米 计量 ， 被 定义 为 20 分 钟 取样 时 间 内 所 有 波 高 中 最 高 的 1/3 
的 平均 值 。 编 写 一 个 程序 从 包含 20 分 钟 取样 时 间 内 波 高 测量 值 的 数据 文件 中 读 取 数 据 ， 并 
计算 出 WVHT。 程 序 应 该 打印 出 WVHT， 并 打印 出 20 分 钟 取样 时 段 的 起 始 时 间 和 结束 时 
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间 。 数 据 文件 由 一 个 开头 行 和 20 行 数据 组 成 。 开 头 行 具有 下 面 的 形式 : 
jyYY MM DD HH MM WH(m) 


数据 文件 中 随后 的 行 包含 了 时 间 和 波 高 测量 值 ， 形 式 如 下 : 


year(int) month(int) day(int) hour (int) minute(int) 
wave height (double) 


1， 问 题 描述 

计算 20 分 钟 取样 时 段 内 的 有 效 波 高 (WVHT)。 

2. 输入 / 输出 描述 

下 面 的 IO 示意 图 给 出 了 程序 的 输入 和 给 出， 输入 是 数据 文件 ， 输 出 为 WVHT 和 时 
间 信 息 。 


20 分 钟 采样 的 起 始 时 间 
WVHT 
20 分 钟 采样 的 结束 时 间 


3. 用 例 

假定 数据 文件 JulySample.dat 中 包含 下 面 的 数据 : 
#YY MM DD HH MM WH (m) 
2011 07 11 03 28 1.23 
2011 07 11 03 29 1.27 
2011 07 11 03 30 1.29 
2011 07 11 03 31 1.51 
2011 07 11 03 32 172 
2011 07 11 03 33 1.85 
2011 07 11 03 34 2.01 
2011 07 11 03 35 2.12 
2011 07 11 03 36 1.92 
2011 07 11 03 37 1.71 
2011 07 11 03 38 1.32 
2011 07 11 03 39 1.26 
2011 07 11 03 40 1.21 
2011 07 11 03 41 1.02 
2011 07 11 03 42 1.12 
2011 07 11 03 43 1.24 
2011 07 11 03 44 127 
2011 07 11 03 45 1.29 
2011 07 11 03 46 1.33 
2011 07 11 03 47 1.73 














































通过 观察 ， 我 们 可 以 知道 最 大 的 6 个 值 为 : 

2.12 2.01 1.92 1.85 1.73 1.72 

对 应 的 输出 如 下 : 

起 始 时 间 : 

2011 7 11 3 28 

结束 时 间 : 

2011 7 11 3 47 

WVHT 7 1.89167 

4. 算法 设计 

我 们 首先 给 出 分 解 提 纲 ， 因 为 它 将 解决 方案 分 解 为 一 组 顺序 执行 的 步骤 。 为 了 找 出 有 
效 波 高 ， 我 们 必须 得 到 记录 波 高 中 最 大 的 前 1/3 的 平均 值 。 我 们 的 输入 文件 包含 20 个 波 
高 测量 值 ， 因 此 我 们 需要 计算 出 最 大 的 6(20/3) 个 波 高 的 平均 值 。 因 为 数据 文件 是 按照 
时 间 排 序 的 ， 不 是 波 高 ， 我 们 的 方法 将 需要 读 取 数据 并 将 波 高 存储 在 数组 中 。 在 读 取 数据 
时 ， 我 们 将 把 波 高 数据 按照 降序 排列 ， 这 种 排序 方法 称 为 插入 排序 (insertion sort)。 在 所 
有 的 数据 都 被 读 取 后 ， 我 们 将 计算 出 在 排序 好 的 数组 中 的 前 6 个 值 的 平均 值 。 

分 解 提纲 

1) 读 取 数据 的 开头 行 和 第 一 行 数据 ; 

2) 打印 开始 时 间 ; 

3) 读 取 波 高 数据 存 入 数组 并 以 降序 排列 ; 

4) 计算 WVHT; 
5) 打印 结束 时 间 和 WVHT。 
我 们 将 把 计算 WVHT 的 步骤 写 在 一 个 函数 中 。 
细 化 的 伪 代 码 


main: if file cannot be opened 
print error message 
exit 
read header and first line of data 
print starting time 





//insertion sort 
set i to 1 
while(i < 20) 
read next line of data 
set pos to 0 
while pos < i and wave height < array[pos] 
increment pos by 1 
if pos equal to i assign wave height to end of array 
array[i] = wave height 
else insert wave height to maintain order 
set k to i 
while k ? pos move values down to make room 
array[k] = array[k-1] 
decrement k by one 
array[pos] = wave height 
increment i by 1 
//end insertion sort 
calculate WVHT 
print ending time and WVHT 
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WVHT (array.count) 
set i and sum to 0 
while i < count 
add array[i] to sum 
increment i by 1 
return sum/count 


伪 代 码 中 的 步骤 已 经 足够 详细 ， 可 以 转换 成 C++ 语句 。 


Program chapter7 7 

This program inputs wave height data from an 
input file then calculates the significant wave 
height (WVHT) . 


#Hinclude<iostream> //Required for cin, cout, cerr. 
#Hinclude<fstream> //Required for ifstream. 
#include<string> //Required for getline(). 
#Hinclude<iomanip>  //Required for setw() 

using namespace std; 


//Function Prototypes 
double average(double[], int); 


int main() 
[ 
//Declare and initialize objects 
const int SAMPLE_SIZE = 20; 
double waveHeights[SAMPLE SIZE]. WVHT, newVal: 
int year, month, day. hour, minute; 
string filename, header; 
ifstream fin; 


//Get filename and open file 
cout << " Enter name of input file: "; 
cin >> filename; 
fin.open(filename.c_str()); 
if (fin.fail()) 
( 
cerr << " Could not open the file " << filename 
<< " Goodbye." << endl; 
exit(1); 
] 
//Read header from input file 
getline(fin,header); 


//Read first line of input data 

int i — 0; 

fin >> year >> month >> day >> hour 
>> minute >> waveHeights [i]; 


//Echo header 
cout << header << endl: 


//Print starting date and time. 
cout << " Starting time: " << endl << year 
<< setw(3) << month << setw(3) << day 
<< setw(3) << hour << setw(3) << minute << endl: 


//Read remaining lines of input 
//Order waveHeight in descending order 
int pos; 

for(i-1; i<SAMPLE_SIZE; ++i) 
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fin >> year >> month >> day >> hour 
>> minute >> newVal; 
//find ordered position 
pos = 0; //start at top 
while(pos < i && newVal < waveHeights [pos] ) 
{ 
++pos; 
] 
if(pos == i) 
( 
//newVal belongs at end of array 
waveHeights[i] = newVal; 
] 
else 
{ 
//Insert newVal at midpoint in array 
//Move values down to make room 
for(int k=i; k>pos; --k) 


{ 
waveHeights[k] = waveHeights[k-1]; 


) 
//Assign new value to array 
waveHeights[pos] = newVal; 
J 
}//end for 


//Calculate the WVHT 

//WVHT is defined as the average of the 
//the highest one-third of all wave heights. 
//Average top 1/3 of array elements. 

int top3rd = SAMPLE SIZE/3; 

WVHT = average(waveHeights, top3rd); 


//Print ending date and time. 
cout << " ending time: " << endl << year 

<< setw(3) << month << setw(3) << day 

<< setw(3) << hour << setw(3) << minute << endl; 
cout << " WVHT is " << WVHT << endl; 


fin.close(); 
return 0; 


/* This function returns the average of the first size 
/* elements in array 


double average(double array[], int size) 
{ 

double sum = 0.0; 

for(int i-0; i<size: ++i) 

{ 

sum += array [li]: 

) 

sum = sum/size; 
return sum; 
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5. 测试 
如 果 我 们 使 用 用 例 中 的 文件 进行 测试 ， 输 出 如 下 : 


Enter name of input file: JulySample.dat 
#YY MM DD HH MM WH(m) 


Starting time: 
2011 7 11 3 28 
ending time: 
2011 7 il 3 47 
WVHT is 1.89167 





这 些 问题 与 本 节 所 开发 的 计算 WVHT 的 程序 有 关 。 
1. 修改 程序 ， 使 其 直接 读 取 所 有 的 波 高 数据 并 将 其 无 序 地 存 人 数组 ， 然 后 调用 本 节 开 发 的 函数 
void sort(double x[]. int n); 
在 计算 WVHT 之 前 对 数据 进行 排序 。 
2. 修改 程序 ， 将 抽样 尺寸 从 20 改 为 200。 
3. 修改 计算 WVHT 的 程序 ， 在 程序 中 不 对 数组 进行 排序 。 提 示 : 读 取 并 将 最 开始 的 三 个 值 存 人 一 个 
新 数组 ， 然 后 将 其 他 的 值 与 新 数组 中 最 小 的 值 进行 比较 。 


7.7 FHE 


字符 数组 是 一 个 元 素 被 当做 字符 存储 的 数组 。 字 符 串 〈(character string) 可 以 用 一 个 末尾 
为 null 字符 ( N0' ) 的 字符 数组 表示 ， 其 中 null 字符 的 ASCII 值 为 0。 这 种 形式 的 字符 串 称 
fF C 风格 字符 串 (C-style string), AA CWA C 程序 语言 ， 并 仍 为 C++ 所 支持 。 

字符 串 还 可 以 使 用 第 2 章 中 介绍 的 string 类 来 表示 ，string 类 将 在 7.9 节 中 讨论 。 


7.4.1 C 风格 字符 串 定义 和 1/O 


字符 串 常量 被 双 引 号 围绕 ， 如 “ sensorl.dat”"、“r” 和 “15762”。 字 符 串 对 象 可 以 使 用 
字符 串 常量 或 字符 常量 来 定义 和 初始 化 ， 如 下 面 的 语句 所 示 : 


// Define string objects using string constants. 
char filenamel[15] = "sensorl.txt"; 
char filename2[] = "zero.txt"; 


// Define string object using character constants. 
char filename3([] = l's','p','e','a','c','h', 


上 面 的 每 个 语句 都 定义 了 一 个 C 风格 字符 串 对 象 ， 其 内 存 快照 如 下 所 示 ; 
char filename 1 [ ] 
char filename 2 [ ] 


注意 所 有 的 null 字符 都 占用 数组 的 一 个 元 素 位 置 。 
下 面 的 语句 使 用 输入 操作 符 从 键盘 读 取 两 个 字符 串 ， 使 用 输出 操作 符 将 字符 串 打印 到 
屏幕 : 


// Declare objects. 
char unit, length[10]. unit time[10]; 
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// Read data into string. 
cin >> unit_length >> unit_time; 
cout << unit length << ' ' << unit time << endl; 


假定 从 键盘 输入 了 下 面 的 数据 : 


inch second 


输入 操作 符 将 输入 一 个 字符 串 并 将 null 字符 放 和 人 字符 串 的 结尾 ， 如 下 面 的 内 存 快照 所 示 : 

char unit length [] 

但 是 输入 操作 符 并 不 检查 数组 的 最 大 尺寸 。 如 果 输 入 数据 的 字符 数 比 字符 数组 的 最 大 尺 
寸 要 大 ， 那 么 输入 操作 符 在 赋值 时 将 超出 数组 的 边界 ， 这 时 将 发 生 错 误 。 

回忆 一 下 ， 输 入 操作 符 是 忽略 所 有 空白 的 。 如 果 要 求 将 空白 作为 字符 串 的 一 部 分 ， 则 可 
以 使 用 函数 getline() 来 读 取 字符 串 ， 在 下 一 个 例子 中 对 此 作 了 说 明 ， 例子 要 求 从 一 个 ASCII 
映像 文件 头 部 中 读 取 注释 行 ， 并 将 注释 行 打印 到 屏幕 上 。 我 们 的 例子 使 用 peek() 函数 来 查 
看 输入 流 中 的 下 一 个 字符 。 函 数 peek() 是 istream 类 的 一 个 成 员 函 数 ， 它 可 以 被 任何 istream 
对 象 调 用 。 函 数 peek) 返回 输入 流 中 下 一 个 字符 的 值 ， 但 是 并 不 将 该 字符 从 输入 流 中 移 除 : 


// Declare objects 
ifstream image("Io.ppm"); 
char comment, line[100]; 


// Read and print a comment line from a data file. 
// Comment lines begin with a #. 


while(image.peek() == '#') 

{ 
image.getline(comment_line, 100); 
cout << comment, line << endl; 

! 


函数 getline() 是 istream 类 的 一 个 成 员 函 数 ， 它 可 以 被 任何 istream 对 象 调用 。 第 一 个 参 
数 是 字符 数组 的 名 字 。 第 二 个 参数 是 数组 的 最 大 长 度 。 隐 数 getline) 将 读 取 并 存储 字符 ， 直 
到 遇 到 换行 字符 或 者 已 经 读 取 到 最 大 长 度 的 字符 数 。 函 数 将 把 null 字符 放 在 字符 串 未 尾 作为 
结束 。 如 果 遇 到 换行 字符 ，getline() 函数 将 读 取 它 并 将 它 丢 弃 掉 。 函 数 getline) 中 可 以 使 用 
的 第 3 个 参数 用 于 指明 一 个 除了 换行 符 外 的 字符 来 表示 输入 的 结束 。 

假设 从 键盘 输入 了 下 面 的 内 容 : 


The mice, Sniff and Scurry, 
had only simple brains. 


给 出 下 面 的 程序 片段 生成 的 输出 〈 假 设 每 个 片段 都 使 用 整个 输入 流 ): 


l. char cstringl[10]. estring2[] = "Cheese"; 
cin >> cstringl: 
cout << cstringl << ' ' << cstring2 << endl; 
2. char cstringl[10]. cstring2[] = "Cheese"; 


cin. getline(cstring1,10); 
cout << estringl << cstring2 << endl; 


3. char cstringl[50]. cstring2[50]; 
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cin.getline(cstringl.50); 
cin.getline(cstring2,50); 
cout << cstringl << cstring2 << endl; 


7.7.2 字符 串 函 数 


标准 C++ 库 中 包含 了 大 量 处 理 C 风格 字符 串 的 数值 函数 ， 如 下 面 列 出 的 这 些 。 在 程序 
HE (ee FI LE PRAY i HSK CF cstring : 

strlen (s): 返回 字符 串 s 的 长 度 。 

strcpy (s, t): 将 字符 串 { 复制 到 字符 串 s 中 。 

strcat (s, t): 将 字符 串 t 连 接 到 字符 串 s 的 末尾 。 

stremp (s, t): 对 字符 串 s 和 t 作 逐 字 符 的 ASCII 值 的 比较 。 如 果 s<t， 则 返回 一 个 负数 。 
如 果 s 等 于 t， 则 返回 0。 如 果 s>t， 则 返回 一 个 正 数 。 

在 cstring 库 文 件 中 包含 了 相关 函数 的 完整 列表 ， 可 以 在 附录 A 中 看 到 。 为 了 说 明 这 些 
函数 的 用 法 ， 现 在 我 们 给 出 一 个 简单 的 例子 。 


/* Program chapter7_8 */ 
/* This program illustrates the use of several */ 
/* C style string functions. */ 


#Hinclude<iostream> //Required for cout 
#include<cstring> //Required for strlen(), stremp(), strepy() 
// streat(). 
int main() 
{ 
// Declare and initialize objects. 
char strgl[]="Engineering Problem Solving: "; 
char strg2[]="Object Based Approach", strg3[75] = ""; 


// Print the length of each string. 
cout << "String lengths: " << strlen(strgl) << ' ' 
<< strlen(strg2) << ' ' << strlen(strg3) << endl; 


// Swap strings if strgl is larger than strg2 
if(stremp(strgl,strg2) > 0) 


{ 
strcpy(strg3.strg2): 
strepy(strg2,strgl); 
strcpy(strgl.strg3); 
) 


// Combine two strings into one. 
strcpy(strg3,strgl): 
strcat(strg3,strg2): 


cout << "strg3: " << strg3 << endl; 

cout << "strg3 length: " << strlen(strg3) << endl; 

return 0; 
} 
/* 0-222-222-2222. ---.-------.--.-.-.-.-..--.2..2.-- */ 
程序 的 输出 如 下 : 


String lengths: 29 21 0 
strg3: Engineering Problem Solving: Object Based Approach 
strg3 length: 50 
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7.8 string 类 


string 类 为 C 风格 字符 串 提供 了 基于 对 象 的 选择 。 下 面 是 string 类 中 一 些 常 用 的 成 员 
函数 : 

size(): 返回 调用 字符 串 的 长 度 。 

empty(): 如 果 调 用 字符 串 不 包含 任何 字符 ， 则 返回 true， 否 则 返回 false. 

substr(int start, int len): 返回 从 调用 字符 串 start 位 置 开 始 的 长 度 为 len 的 子 字符 串 。 

c str(): 返回 等 价 的 C 风格 字符 串 。 

在 string 类 中 重 载 了 大 量 数值 型 操作 符 以 支持 string 对 象 的 使 用 。 赋 值 操 作 符 ， 以 及 关 
系 操作 符 <、>、<=、>=、== 和 操作 符 +、+=， 都 可 以 用 于 字符 串 对 象 。 二 元 操作 符 “+” 
将 两 个 字符 串 连接 起 来 ， 二 元 操作 符 “+=” 将 一 个 字符 串 连 接 到 另 一 个 字符 串 末 尾 。 为 了 
说 明 这 些 操作 符 和 函数 的 用 法 ， 我 们 重 写 了 程序 program7 8， 在 其 中 增加 了 一 些 语 句 ， 并 
使 用 了 string 类 来 蔡 代 C 风格 字符 串 ( 记 住 要 使 用 string 类 ， 必 须 包 含 头 文件 string): 


fessus casse ye est Se chen s4 See ee ee En eeu esa eee yi 
/* Program chapter7 9 +/ 
/* This program illustrates the use of several +/ 


/* operators and functions supported by the string class.  */ 


#Hinclude<iostream> //Required for cout 
#include<string> //Required for string, size() 


int main() 

{ 
// Declare and initialize string objects. 
string strgl = "Engineering Problem Solving: "; 
string strg2 = "Object Based Approach", strg3; 


// Print the length of each string. 
cout << "String lengths: " << strgl.size() << ' ' 
<< strg2.size() << ' ' << strg3.size() << endl; 


// Swap strings if strgl is larger than strg2 
if(strgl > strg2) 
{ 


strg3 = strg2; 
strg2 = strgl; 
strgl = strg3; 


) 


// Append a string. 
strg2 t= " Using C++"; 


// Coneatenate two strings. 
strg3 = strgl + strg2; 


cout << "strg3: " << strg3 << endl; 
cout << "strg3 length: " << strg3.size() << endl; 
return 0; 


程序 输出 如 下 : 


String lengths: 29 21 0 
strg3: Engineering Problem Solving: Object Based Approach Using C++ 
strg3 length: 60 
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1. 修改 sort) 函数 ， 使 它 可 以 对 一 个 字符 串 数组 按照 字母 顺序 排序 。 使 用 string 类 ， 编 写 一 个 程序 测 
试 这 个 函数 。 

2. 修改 bSearch() 函数 ， 使 它 可 以 搜索 一 个 有 序 的 字符 串 列 表 。 使 用 string 类 ， 编 写 一 个 程序 测试 这 
个 函数 。 


7.9 vector 类 


vector 类 是 包含 在 C++ 标准 模板 库 (Standard Template Library, STL) 中 的 一 个 预定 义 
类 型 ， 它 提供 数组 的 一 个 通用 实现 。 使 用 vector 类 有 几 个 优点 : 当 使 用 数组 时 ， 我 们 必须 注 
意 不 要 超过 数组 的 边界 ， 并 且 我 们 必须 跟踪 数组 的 实际 大 小 ; vector 类 中 包含 一 个 用 于 返回 
vector 大 小 的 方法 ， 该 返回 vector 容量 (capacity) 的 方法 ， 以 及 一 个 可 以 动态 增加 或 减少 
vector 对 象 容量 的 方法 ， 这 意味 着 当 程序 执行 时 vector 的 容量 是 可 变 的 。 

vector 的 容量 是 指 已 经 分 配给 它 的 内 存 ， 而 vector 的 大 小 则 是 当前 被 使 用 的 元 素数 目 。 
由 于 vector 的 动态 特性 ， 这 些 数目 并 不 总 是 相同 的 。 表 7.3 中 列 出 了 在 vector 类 中 定义 的 一 
些 常用 方法 。 这 些 方法 被 vector 类 型 的 对 象 调用 ， 因 此 方法 的 描述 与 方法 对 调用 对 象 的 作用 
有 关 。 

表 7.3 定义 在 vector 类 中 的 方法 
方法 名 方法 描述 方法 描述 

ca) eo — OZ 
begin) pop back) | 删除 最 后 一 个 元 素 
capacity() push back() | 将 元 素 添 加 到 末尾 
7 [uren 
= ano — [BA 
= pem 

你 会 注意 到 这 些 方法 中 有 两 个 方法 返回 了 迭代 器 ， 和 迭代 器 和 指针 将 在 第 9 章 讨 论 。 

我 们 可 以 像 下 面 这 样 在 一 个 类 型 声明 语句 中 定义 一 个 vector 类 的 实例 : 


vector<char> vl; //Define vector of type char, capacity 0. 
vector<int> v2(10); //Define v2 with capacity for 10 integers. 
vector<string> v3(n); //Define v3 with capacity for n strings. 


vector<double> v4(n,1.0); //Define v4 with capacity for n doubles. 
//Initialize each element to 1.0. 


注意 指出 每 个 vector 将 要 存储 的 数据 类 型 的 语法 声明 。 需 要 使 用 


vector<data type? 


因为 vector 被 定义 为 一 个 类 模板 。 在 STL 中 定义 的 模板 通过 实现 无 关 特 定数 据 类 型 的 思想 
来 支持 泛 型 编程 。 例 如 ，vector 的 概念 ， 或 者 称 为 数组 ， 就 是 一 个 存储 顺序 块 数据 的 容器 。 
在 vector 的 末尾 对 数据 进行 添加 、 删 除 很 方便 ，vector 像 数 组 一 样 支持 使 用 偏 移 量 对 数据 进 
行 随机 访问 。 因 为 这 些 思想 是 独立 于 数据 的 ， 所 以 在 定义 一 个 vector 模板 后 ， 编 译 器 将 在 
vector 结合 特定 类 型 声明 后 生成 一 个 具体 的 模板 实例 。 

下 面 的 例子 说 明了 vector 类 的 用 法 以 及 vector 的 大 小 和 容量 之 间 的 区 别 。 注 意 ， 我 们 
必须 包含 头 文件 vector。 因 为 vector 是 标准 C++ 库 的 一 部 分 ， 所 以 将 会 自动 被 链接 。 
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/* Program chapter7. 10 */ 


dHinclude<iostream> //Required for cout 


ll'include&vector? //Required for vector 
using namespace std; 


int main() 
| 
//Declare and initialize objects. 
vector<int> v(5): 


//Print the capacity and the size. 
cout << "Capacity: " << v.capacity() << " Size: " << v.size() 
<< endl; 


// Assign values to v. 
for(int i=0; i<v.capacity(); i++) 
I 
v[i] = i; //Random access 
} 


//Print the capacity and the size. 
cout << "Capacity: " << v.capacity() << " Size: " << v.size() 
<< endl: 


//Add additional data to the end of v 
v.push, back(10):; 
v.push, back(20) ; 


//Print the capacity and the size. 
cout << "Capacity: " << v.capacity() << " Size: " << v.size() 
<< endl; 


return 0; 


程序 的 一 次 示例 运行 输出 如 下 : 


Capacity: 5 Size: 5 
Capacity: 5 Size: 5 
Capacity: 10 Size: 7 


为 了 完善 和 更 新 有 关 STL 的 信息 ， 请 访问 网 站 : 


http://www.sgi.com/tech/stl/table of contents.html 


1. 修改 程序 chapter7 10, fE return 语句 前 增加 语句 打印 出 vector v 中 的 每 个 元 素 ， 每 个 值 占 一 行 。 
2. 修改 程序 chapter7_10， 替 换 掉 下 面 的 语句 而 使 用 偏 移 量 将 相同 的 值 赋 给 v 的 末尾 ， 不 再 使 用 push_ 
back() 方法 。 你 的 程序 可 以 正常 运行 吗 ? 解释 原因 。 


//Add additional data to the end of v 
v.push_back(10); 
v.push back(20); 


参数 传递 
当 函 数 定 义 中 需要 使 用 vector 作为 形 参 时 ， 默 认 是 按照 值 传递 的 。 如 果 我 们 需要 修改 
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vector 参数 的 值 ， 则 必须 指定 按照 引用 传递 ， 如 下 面 的 程序 所 示 。 


| a ae n a e i a a a a ae aaa ma a e e a a a aie aia ia */ 
/* Program chapter7 11 */ 
/* This program inputs a collection of points and «/ 
/* finds the Point that is closest to the origin A 


#include<iostream> //Required for cin, cout, cerr. 
#include<fstream>  //Required for ifstream. 
#Hinclude<string> //Required for string. 
#include<vector> //Required for vector. 

include "Point.h" //Required for Point. 

using namespace std; 


// Function prototypes. 
void readPointFile(istream& in, 

vector<Point>& v); //Pass by reference 
Point closeToOrigin(vector<Point> v); //Pass by value. 


int main() 
{ 
//Declare objects. 
Point p: 
string filename; 
ifstream filel; 


//Prompt user for file name and 

//open file. 

cout << "Enter filename "; 

cin >> filename; 

filel.open(filename.c str()); 

if( filel.fail() ) 

{ 
cerr << "error opening file " << filename << endl; 
exit(1); 

} 


//Build Point vector 
vector<Point> v; 
readPointFile(filel, v); 


//Find point closest to orign 
p = closeToOrigin(v): 


cout << "(" << p.getX() << "," << p.getY() << ")" 
<< " is closest to the origin." << endl; 
return 0; 


void readPointFile(istream& in. 
vector<Point?& v) 
{ 
int npts; 
// Read number of data points. 
in >> npts; 
v.resize(npts); 
Point p; 


// Read Points and store in vector. 
// Points are formatted as x,y 
double x.y; 
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char comma; 
for (int i=0; i<npts; ++i) 
{ 

in >> x >> comma >> y; 


p.setX(x); 

p.setY(y): 

val = pii 

) 

} 
/*--------------------------------------- -ee / 
ro / 
/* This function returns the point +/ 
/* closest to the origin */ 


Point closeToOrigin(vector<Point> v) 
{ 
Point pl. origin(0.0,0.0); 
int closest(0): //offset of closest. 
for(int i=l; i<v.size(); ++i) 
{ 
if(v[i] -origin < v[closest]-origin) 
[ 
closest = i; 
} 
} 


return v[closest]: 


程序 的 一 次 示例 运行 得 到 的 输出 如 下 : 


Enter filename pointdata.txt 
(1.00,-0.50) is closest to the origin. 


在 C++ STL 中 定义 的 类 支持 在 头 文件 algorithm 中 定义 的 一 组 顶层 函数 。 这 些 函 数 完 成 
排序 、 搜 索 和 其 他 一 些 常见 的 任务 。 使 用 在 algorithm 中 定义 的 函数 可 以 节约 问题 解决 方案 
的 开发 时 间 ， 并 提高 解决 方案 的 效率 。 在 下 一 节 中 ， 我 们 将 开发 一 个 问题 解决 方案 ， 其 中 使 
用 了 在 algorithm 中 定义 的 函数 random_shuffle(). 
修改 | 

修改 Point 类 ， 在 其 中 添加 一 个 print (ostream &) const 方法 。 当 使 用 语句 “p.print (cout); ”调用 
该 函数 时 ， 输 出 结果 应 该 类 似 程序 chapter7 11 的 输出 ， 即 (X, Y). 


7.10 解决 应 用 问题 : 概率 计算 


概率 论 在 工程 领域 有 很 多 应 用 ， 包 括 第 6 章 讨 论 的 设备 可 靠 性 、 结 构 化 分 析 和 风险 管理 。 

风险 管理 是 一 个 包括 风险 的 识别 、 分 析 、 沟 通 和 处 理 的 过 程 。 在 工程 领域 ， 风 险 被 定义 为 : 
风险 =( 某 个 事件 的 概率 ) * (每 个 事件 的 损耗 ) 

本 节 我 们 将 使 用 集合 论 中 的 公式 计算 一 个 事件 的 概率 ， 并 编写 仿真 来 测试 我 们 的 结果 。 

实验 和 仿真 是 科学 和 工程 中 的 主要 范 型 ( major paradigm)。 仿真 使 用 可 以 编制 成 软件 的 
数学 模型 来 更 好 地 理解 实验 结果 。 许 多 物理 实验 在 重复 进行 时 并 不 会 生成 完全 相同 的 结果 。 
这 种 类 型 的 实验 称 为 非 确 定性 的 (nondeterministic)， 或 者 概率 性 (probabilistic) 的 实验 。 例 
如 ， 如 果实 验 是 从 一 副 扑 克 牌 中 抽出 一 张 牌 ， 并 且 进 行 了 两 次 实验 ,那么 结果 很 可 能 是 不 同 
的 。 但 是 也 有 可 能 在 对 随机 的 一 副 扑 克 牌 进行 两 次 连续 抽取 时 得 到 相同 的 牌 。 


一 纵火 组 271 





在 两 次 独立 的 抽取 中 抽 到 相同 牌 的 这 样 不 大 可 能 的 事件 中 ， 没 有 大 的 损失 出 现 ， 除 了 碰 
巧 将 赌注 压 在 了 这 个 事件 发 生 所 造成 的 经 济 损失 上 。 工 程 师 设计 了 结构 和 新 技术 来 提高 生活 
的 质量 。 当 不 大 可 能 的 事件 发 生 时 ， 损 失 可 能 是 灾难 性 的 。 因 此 ， 准 确 计算 事件 发 生 概率 的 
能 力 在 风险 分 析 中 很 重要 。 

在 概率 理论 中 ， 数 值 P CE) 表示 事件 E 的 概率 (probability of event E)， 它 被 赋 给 一 个 
事件 。P CE) 是 事件 E 发 生 的 概率 。 假 定 我 们 从 一 个 有 52 张 牌 的 队列 中 抽取 两 张 牌 ， 我 们 
对 这 两 张 牌 都 是 King 的 概率 感 兴趣 ， 在 这 种 情况 下 ， 事件 EE 就 是 从 一 副 扑 克 牌 中 抽取 出 两 
张 King 的 这 一 事件 。 为 了 估计 该 事件 的 概率 ， 我 们 可 以 进行 从 一 副 扑 克 牌 中 抽取 2 张 牌 的 
实验 ， 抽 取 的 总 次 数 为 x， 其 中 事件 EE 发生 的 次 数 为 ng。 分 数 ng/n 就 是 E 将 发 生 的 可 能 性 
的 度量 值 。 我 们 的 直觉 告诉 我 们 ， 如 果 进 行 两 次 (n = 2 ) 实验 ,nz 很 和 可 能 为 0。 但 如 果 
我 们 进行 10 000 (n=10 000) 次 实验 ，ns 就 很 有 可 能 大 于 0. Alt, 24 n 变 得 很 大 时 , p CE) 
可 以 用 数 ng/n 来 表示 。 

为 了 估计 从 一 副 扑 克 牌 中 抽出 2 张 King 的 概率 ， 我 们 可 以 手工 进行 n 次 实验 ,统计 事 
件 发 生 的 次 数 ， 或 者 我 们 可 以 编写 仿真 程序 完成 n 次 实验 ， 并 汇总 结果 。 在 每 种 情况 下 ,我 
们 都 是 统计 一 个 概率 实验 的 结果 ， 并 且 结 果 是 变化 的 。 概 率 论 使 用 基于 集合 论 的 公式 来 统计 
结果 并 计算 概率 。 

假定 我 们 有 一 个 含有 n 个 元 素 的 集合 S， 并 选择 一 个 数 ">， 使 其 满足 1 rm ns 那么 每 
次 从 5 中 取出 + 个 元 素 的 可 能 组 合 数 为 : 

n! 
r\(n—-r)! 

注意 从 集合 8 中 一 次 取出 了 个 元 素 的 组 合 数 只 取决 于 > 和 nn， 而 不 取决 于 S$S。 这 个 数 是 

从 nn 个 对 象 中 一 次 取出 r 个 (n chooser) HAAR, BE: 


n! 
"C 7 Hcr) 


我 们 可 以 考虑 将 实验 的 结果 和 发 生 的 事件 形成 集合 。 由 所 有 实验 结果 组 成 的 集合 称 作 
实验 的 样本 空间 (sample space)， 由 代表 事件 发 生 的 结果 形成 的 集合 被 称 作 事件 空间 ( event 
space)。 注 意 事件 空间 是 样本 空间 的 一 个 子 集 。 一 个 集合 是 一 个 定义 明确 的 、 由 不 同 元 素 形 
成 的 聚集 ， 集 合 中 元 素 的 顺序 并 不 重要 。 如 果 我 们 假定 实验 中 所 有 的 结果 出 现 的 可 能 性 相 
等 ， 而 这 一 假设 通常 正确 但 很 难 证 明 ， ABA: 
事件 空间 大 小 
样本 空间 大 小 

我 们 现在 将 计算 从 52 张 牌 中 抽出 25K King 的 概率 。 实 验 是 从 52 张 牌 中 抽出 2 张 牌 ， 
因此 ， 样 本 空间 的 大 小 为 : 


p(E)- 


_ 52 _ 52(51)(50!) _ 52(51) _ 
52C2 2152-2) 21(50!) E A 1326 
事件 则 是 从 含有 4 张 King 的 一 副 扑 克 牌 中 抽出 2 张 King， 因 此 ， 事 件 空间 大 小 为 : 
cob 43)20 4). 
(= 264-2) 7 TED E x =e 





那么 从 52 张 牌 中 抽出 2 3K King 的 概率 为 -E = 0.004 524 89。 因 为 我 们 的 事件 空间 


‘ee 
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大 小 为 6， 为 了 说 明 ， 我 们 列 出 了 集合 中 的 元 素 。 
事件 空间 = (( 黑 桃 King， 红 桃 King}, { 黑 桃 King, JH King}, 
( EHk King, 梅花 King}, { 红 桃 King， 方块 King}， 
{ 红 桃 King， 梅 花 King}, { 方块 King， 梅 花 King}} 
如 同 前 一 节 所 说 的 ， 我 们 可 以 使 用 计算 机 仿真 对 解析 形式 的 结果 进行 验证 。 随 着 实验 次 
数 的 增加 ， 仿 真 的 概率 应 当 接近 计算 出 的 解析 概率 。 
编写 一 个 程序 比较 一 个 事件 的 解析 概率 和 仿真 的 结果 。 该 程序 中 的 事件 是 从 52 张 牌 中 
抽出 2 张 牌 ， 且 这 两 张 均 为 红色 ， 每 张 的 点 数 都 小 于 10。 人 允许 用 户 输入 实验 的 次 数 以 用 于 
仿真 。 


1， 问 题 描 述 

比较 从 一 副 扑 克 牌 中 抽出 2 张 牌 的 解析 概率 和 仿真 概率 ， 其 中 抽出 的 两 张 牌 均 为 红色 
且 点 数 均 小 于 10。 

2. 输入 /输出 描述 

IO 示意 图 表明 输入 值 为 仿真 所 要 进行 的 实验 次 数 ， 输 出 为 解析 概率 和 仿真 结果 。 


3. 用例 

在 用 例 中 ， 我 们 将 通过 确定 事件 空间 的 大 小 并 用 该 值 除 以 样本 空间 的 大 小 ， 来 计算 解 
析 概 率 。 在 一 副 52 张 的 扑克 牌 中 ， 包 含 8 张 不 超过 10 点 的 红 桃 牌 和 8 张 不 超过 10 点 的 
方块 牌 ， 总 计 有 16 张 不 超过 10 点 的 红色 牌 。 因 此 ， 事 件 空间 大 小 为 : 


er? 2106-2) 21141) 
样本 空间 在 本 节 早 前 已 经 计算 过 ， 为 1 326 ; 因此 抽出 两 张 点 数 不 超 过 10 点 的 红色 


ps 120 _ 
牌 的 概率 为 1326 0.090 497 74。 


为 了 手工 完成 实验 ， 我 们 需要 : 
洗 好 一 副 牌 。 
从 牌 堆 中 抽取 2 张 牌 。 
查看 结果 。 
如 果 两 张 牌 都 是 点 数 不 超 过 10 点 的 红色 牌 ， 则 记录 这 次 事件 ， 再 将 抽出 的 牌 放 回 
牌 堆 。 
我 们 重复 实验 nn 次 ， 然 后 用 记录 的 事件 数目 除 以 hn。 如 果 你 有 一 副 扑 克 牌 ， 则 进行 10 
次 实验 。 你 的 结果 是 多 少 ? 虽然 重复 这 个 实验 是 乏味 的 ， 但 是 我 们 还 是 必须 准确 记录 事件 
数目 。 因 此 ,使 用 计算 机 仿真 是 必要 的 。 
为 了 支撑 我 们 的 仿真 ， 我们 将 开发 一 个 Card 类 和 一 个 CardDeck 类 。 我 们 的 Card 类 
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需要 两 个 属性 : 一 个 表示 花色 ， 一 个 表示 点 数 。 当 我 们 抽出 一 张 Card 时 ， 需 要 “查看 结 
果 ”， 所 以 要 包括 两 个 访问 方法 ， 还 要 包括 一 个 方法 以 下 面 的 格式 显示 卡 牌 : 

如 果 点 数 是 14， 花 色 为 “S "”( 黑 桃 )， 则 显示 Ace of Spades; 

如 果 点 数 为 10， 花 色 为 “D ”( 方 块 )， 则 显示 


10 of Diamonds; 
我 们 不 需要 在 类 中 包含 修改 方法 ， 因 为 卡 牌 E eU a 
不 是 可 变 的 ， 这 意味 着 在 一 个 卡 牌 对 象 被 创建 后 ， + void shuffleDeck () 
其 值 就 不 能 再 改变 。 + Card draw() 
我 们 的 CardDeck 类 需要 两 个 属性 : 一 个 存 
储 52 张 扑克 牌 的 vector， 一 个 保存 我 们 所 抽取 的 52 
牌 的 vector; CardDeck 的 功能 要 求 有 一 个 洗 牌 的 
方法 和 一 个 从 CardDeck 抽 牌 的 方法 。 洗 牌 的 方 - char suit 
法 是 将 被 抽出 的 牌 的 位 置 蔡 找 掉 ， 我 们 将 使 用 在 3 IRE 
«algorithm» P X A $5 7 ik random shuffle() 3 5C AM PR 
成 洗 牌 过 程 。 int getRank() 
图 7.6 中 给 出 了 Card 和 CardDeck HEA, iz int getsuit () 
意 其 中 的 实 NS 方块 连接 符 将 两 个 类 图 连 在 一 起 。 displayCard(ostream&) 
这 个 连接 符 表示 组 合 。 定 义 为 一 个 CardDeck 有 一 图 7.6 UML 类 图 





个 (“has-a”) Card。 图 中 的 数字 52 表示 一 个 CardDeck 中 有 52 个 Card 对 象 。 我 们 将 在 
第 10 章 中 讨论 类 的 组 合 和 UML 类 图 。 各 个 类 的 定义 在 下 面 给 出 。 


/*We use the following compiler directives to avoid 
/*including the Card.h file muliple times. 


/*It is a good idea to always use these directives 
/*in custom header files. 

#Hifndef CARD H 

#define CARD H 


/* Card Class declaration 
/* filename: Card.h 


lincludeXiostream? //Required for ostream 
using namespace std; 


class Card | 
public: 
//Constructors 
Card(); //Default 
Card(char aSuit, 
int aRank);//parameterized 
//Accessors 
int getRank() const: 
char getSuit() const: 
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//Formatted Display Method 
//Example: if char is 'S' and rank is 11 
//output will be: 


//Jack of Spades 

void displayCard(ostream& outStream) const; 
private: 

char suit; 

int rank; 


E 
jendif //end compiler directive ifndef 


/* Card class implementation 
/* filename: Card.cpp 


#Hinclude "Card.h" //Required for Card 
fHinclude<cctype> //Required for toupper() 
#include<string> //Required for string 
#Hinclude<iostream> //require for ostream 
using namespace std; 


//Constructors. 
Card: :Card():rank(2), suit('S') 
{ 
] 
Card::Card(char ch, int i): rank(i) 
{ 
suit=toupper (ch); 
) 


//Accessor Methods 
int Card::getRank() const 
{ 
return rank; 
} 


char Card::getSuit() const 
[ 


return suit; 


//Formatted display method 
void Card::displayCard(ostream& out) const 
{ 
string suitString: 
//Establish suit string 
//Constructors and mutators guarantee uppercase suit 
switch(suit)! 
case 'S': 
suitString "Spades"; 
break; 
case 'H': 
suitString "Hearts"; 
break; 
case 'D': 
suitString "Diamonds"; 
break; 
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case 'C': 

suitString "Clubs"; 

break; 
default: 

suitString = "Invalid Suit"; 
}//end switch suit 


if(rank >= 2 && rank < 11) 
( //output the rank and suit string 
out << rank << " of " << suitString; 
| //end if 
else 
( //Establish rank string(Ace, King, Queen, or Jack) 
switch(rank) { 
case 11: 
out << "JACK of " << suitString; 
break; 
case 12: 
out << "QUEEN of " << suitString; 
break; 
case 13: 
out << "KING of " << suitString; 
break; 
case 14: 
out << "ACE of " << suitString: 
break; 
}//end switch rank 


}//end else 
return; 
t//end Display 


#ifndef CARDDECK H 

#define CARDDECK, H 

/* CardDeck class declaration 

/* filename: CardDeck.h 

#Hinclude "Card.h" //Required for Card 
#Hinclude <vector> //Required for vector 
using namespace std: 


class CardDeck | 
public: 
CardDeck(); 
void shuffleDeck(); 
Card draw(); 
private: 
vector<Card> theDeck; 
vector<Card> deltCards; 
Es 
#endif 


/* CardDeck implementation 
/* filename: CardDeck.cpp 





276 g7€ 


linclude "CardDeck.h" 

lincludeXctime? //Required for time() 
llincludeXalgorithm? //Required for random shuffle() 
using namespace std; 


CardDeck::CardDeck() 
{ 
/* 13 cards in each suit. 
/* 52 new cards. 
for(int i= 2; i415; ++i) 
{ 
theDeck. push_back(Card('S',i)); 
theDeck. push_back(Card('H',i)); 
theDeck.push back(Card('D',i)); 
theDeck. push_back(Card('C',i)) 


> 


} 
srand(time(NULL)); //Must seed RNG 1 time! 


] 


Card CardDeck::draw() 
{ 
/* Draw and return one card. 
if(theDeck.empty()) 
{ 
exit(1); 
} 
Card aCard = theDeck.back(); //Draw card. 
theDeck.pop back()://Remove card. 


//Retain card for shuffle. 
deltCards.push back(aCard); 
return(aCard) ; 


! 
i 


void CardDeck::shuffleDeck() 
{ 
/* Replace drawn cards 
for(int i=0; i<deltCards.size(); ++i) 
{ 
theDeck.push, back(deltCards[i]): 
上 
//Clear the vector. 
deltCards.resize(0); 


//Use the top level function from algorithm. 
random shuffle(theDeck.begin(). theDeck.end()); 
} 


VE EERERRKCAEREXEE EAST EK A ea a ea en / 


4. 算法 设计 

我 们 首先 给 出 分 解 提 纲 。 
分 解 提纲 

1) 读 取 实验 次 数 ; 

2) 读 取 解析 概率 ; 

3) 运行 仿真 ; 

4) 打印 概率 的 比较 情况 。 
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步骤 ] 需要 提示 用 户 输入 实验 的 数目 。 步 骤 2 需要 提示 用 户 输 入 解析 结果 。 步 又 3 要 使 
用 一 个 循环 来 完成 n 次 实验 。 步 骤 4 中 ， 打 印 出 结果 的 比较 情况 。 算 法 的 流程 图 在 下 面 给 出 。 


我 们 的 流程 图 提供 了 足够 的 细节 来 开发 问题 解决 方案 。 


Program chapter7_12 
This program runs a simulation to calculate 
the probability of drawing 2 red cards, each 
with a face value less than 10, from a 
shuffled deck of 52 cards. The results are 
then compared to analytical results. 
#include<iostream> //Required for cout. 
#include "Card.h" //Required for Card. 
#include "CardDeck.h" //Required for CardDeck. 
using namespace std; 
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int main() 
{ 







//Declare objects. 

CardDeck theDeck; 

Card cardl, card2; 

double pE(0), eventCounter(0); 
int n(0); 
bool isRed; 















cout << "Enter the analytical result "; 
cin >> pE; 

cout << "Enter number of experiments to run "; 
cin >> n; 












for(int i-0; i<n; ++i) 

{ 
theDeck.shuffleDeck(); 
cardl = theDeck.draw(); 


card2 = theDeck.draw(): 













//Check if the event occured. 
if( (cardl.getSuit() == 'H' | 
&&(card2.getSuit() == 'H' | 


| cardi.getSuit() == 'D') 
| card2.getSuit() == 'D')) 





{ 
isRed = true; 
] 
else 
{ 
isRed = false; 
} 
if( isRed && (cardl.getRank() < 10 && card2.getRank() < 10) ) 
{ 
++eventCounter; 
cout << "Event " << eventCounter << endl; 
cardl.displayCard (cout); 
cout << " "; 











card2.displayCard(cout); 
cout << endl; 










)//end if 
}//end for 
cout << "Analytical results: " << pE << endl 
<< "Simulated results: " << eventCounter << '/' << n 
<<" = " << eventCounter/n << endl: 
return 0; 





我 们 将 对 解决 方案 进行 两 次 测试 ， 实 验 的 次 数 选择 了 较 小 的 数目 ， 这 样 可 以 确保 我 们 
能 准确 地 统计 事件 发 生 的 次 数 。 

仿真 1 
Enter the analytical result 0.0904977 


Enter number of experiments to run 97 
Event 1 
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4 of Diamonds 8 of Diamonds 

Event 2 

5 of Diamonds 2 of Hearts 

Event 3 

3 of Hearts 2 of Hearts 

Event 4 

4 of Diamonds 7 of Hearts 

Event 5 

7 of Hearts 8 of Hearts 

Event 6 

5 of Hearts 2 of Diamonds 

Event 7 

8 of Diamonds 4 of Hearts 

Event 8 

9 of Hearts 8 of Diamonds 

Event 9 

4 of Diamonds 9 of Hearts 

Analytical results: 0.0904977 
Simulated results: 9/97 = 0.0927835 
仿真 2 

Enter the analytical result 0.0904977 

Enter number of experiments to run 97 

Event 1 

6 of Hearts 4 of Hearts 

Event 2 

8 of Hearts 5 of Hearts 

Event 3 

8 of Diamonds 2 of Hearts 

Event 4 

6 of Hearts 5 of Diamonds 

Event 5 

3 of Diamonds 8 of Hearts 

Event 6 

4 of Diamonds 3 of Hearts 

Event 7 

3 of Hearts 4 of Hearts 

Analytical results: 0.0904977 

Simulated results: 7/97 = 0.0721649 


为 了 在 我 们 的 仿真 中 采用 较 大 的 仿真 次 数 运行 ， 我 们 将 程序 中 的 打印 语句 注释 掉 ， 以 
加 快 执行 。 
仿真 3 
Enter the analytical result 0.0904977 
Enter number of experiments to run 101371 


Analytical results: 0.0904977 
Simulated results: 9171/101371 = 0.0904697 


仿真 4 


Enter the analytical result 0.0904977 
Enter number of experiments to run 101371 
Analytical results: 0.0904977 

Simulated results: 9101/101371 - 0.0897791 
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仿真 5 


Enter the analytical result 0.0904977 

Enter number of experiments to run 1111111 
Analytical results: 0.0904977 

Simulated results: 100368/1111111 - 0.0903312 





下 面 的 练习 需要 对 程序 chapter? 12 进行 修改 ,但 是 不 需要 对 Card 和 CardDeck 类 进行 修改 。 
1， 修 改 程序 chapter7 12， 计 算出 抽取 2 张 花 牌 的 概率 。 
2. 修改 程序 chapter7_12， 计 算出 抽取 5 张 黑 牌 的 概率 。 
3. 修改 程序 chapter7_12， 计 算出 抽取 4 张 A 的 概率 。 


本 章 小 结 
关键 术语 


alphanumeric character (字母 数字 字符 ) 
array C£) 

binary search (二 分 搜索 ) 

event space (事件 空 间 ) 

C-style string (C 风格 字符 串 ) 
character string (字符 串 ) 

mean (平均 值 ) 

median (中 值 ) 

null character( 空 字符 ) 

offset ( 偏 移 量 ) 

one-dimensional array (一 维 数组 ) 
sample space (样本 空间 ) 


C++ 语句 总 结 
包含 C 风格 字符 串 头 文件 
Hinclude<cstring> 
& & string 类 头 文件 
#include<string> 
& & vector 类 头 文件 


#finciude<vector> 


数组 和 vector 声明 


int a[5]. b[]={2, 3, -1); 


char vowels[]7-l'a', tet; 'i', ' 


string words[100]: 
vector<double> time; 


selection sort algorithm (选择 排序 算法 ) 
sequential search (顺序 搜索 ) 

sorting (排序 ) 

standard deviation (标准 差 ) 

statistical measurements (统计 表征 数 ) 
string class (string 类 ) 

subscript (下 标 ) 

variance (方差 ) 

vector class (vector 类 ) 

whitespace (空白 ) 

zero crossing (EXX) 
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注意 事项 


2 


. 标识 符 i 通常 用 作 一 维 数组 的 下 标 。 
.使 用 符号 常量 声明 数组 的 大 小 ， 这 样 易于 修改 。 
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只 有 当 需 要 在 内 存 中 保证 所 有 数据 可 用 时 才 使 用 数组 。 


.在 引用 数组 中 的 元 素 时 注意 不 要 超过 最 大 偏 移 量 。 
.数组 声明 时 必须 尽 可 能 大 ， 或 者 超过 所 要 存储 的 数据 的 最 大 数目 。 


习题 
判断 题 


1 


2 
3 
4 
5 


.如 果 初 始 化 序列 比 数组 长 度 短 ， 那 么 其 他 的 值 都 被 初始 化 为 0。 

.如 果 数 组 定义 时 没有 指明 大 小 ， 但 是 给 出 了 初始 化 序列 ， 那 么 数组 的 大 小 是 不 确定 的 。 
.当下 标 或 偏 移 量 的 值 超过 了 数组 的 最 大 合法 偏 移 量 ， 那 么 将 总 会 导致 执行 错误 。 

.如 果 我 们 只 说 明了 数组 标识 符 ， 而 没有 指定 偏 移 量 ， 那 么 数组 中 的 所 有 值 都 会 被 打印 。 
. 以 ASCII 码 比较 ， 字 符 串 “Smith” 小 于 “Johnson”。 


多 选 题 


6. 


一 个 数组 是 ( )。 

(a) 一 组 具有 相同 对 象 名 的 值 ， 且 所 有 值 的 数据 类 型 相同 

(b) 一 组 存在 相 邻 内 存单 元 而 具有 不 同 数据 类 型 的 元 素 

(c) 一 个 包含 多 个 相同 数据 类 型 的 值 的 对 象 

(d) 一 个 存储 了 多 个 相同 数据 类 型 的 值 的 内 存 地 址 

， 数 组 中 单个 元 素 的 寻 址 是 指明 ( )。 

(a) 数组 名 和 元 素 的 偏 移 量 (b) 数组 名 

(c) 元 素 在 数组 内 的 偏 移 量 后 跟 数 组 名 (d) 元 素 在 数组 中 的 偏 移 量 


， 偏 移 量 指出 了 特定 元 素 在 数组 中 的 人 )。 


(a) 位 置 (b) 值 
(c) 范围 (d) 名 字 


内 存 快 照 问题 
给 出 在 下 面 每 组 语句 执行 后 对 应 的 内 存 快照 情况 。 使 用 “?” 表 示 一 个 未 被 初始 化 的 数组 元 素 。 


int €[5]; 


23 
k=0; k<4; k++) 
] = t[k] + 3; 


10. char s[] = "Hello", t[] ^ l'a', 'e', 'i', 'o', 'u'), name[10]; 





strcpy (name,"Sue"); 


程序 输出 


在 问题 11 ~ 13 中 使 用 了 下 面 的 语句 : 


string strngl = "K", strng2 = "265", strng3 = "xyz"; 


.因为 在 函数 中 对 数组 的 引用 总 是 按照 引用 传递 的 ， 注 意 不 要 不 小 心 在 函数 中 改动 数组 的 值 。 
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.如 果 在 C 风格 字符 串 的 末尾 打印 出 了 非 预期 的 字符 ， 说 明 空 字符 可 能 已 经 从 字符 串 里 丢失 了 。 
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11. 下 面 语句 的 输出 是 什么 ? 
cout << strngl.size() << endl; 


12. 下 面 语句 的 输出 是 什么 ? 


strngl = strng2: 
cout << strngl << endl; 


13. 下 面 语句 的 输出 是 什么 ? 


strngl += string2; 
cout << strngl << endl; 


编程 题 
线性 插值 。 下 面 的 问题 与 存储 在 文件 tunnel.dat 中 的 风 洞 测 试 数据 有 关 。 文 件 中 每 行 包 含 了 一 组 
由 航 迹 角 (以 度 为 单位 ) 和 对 应 的 升力 系数 组 成 的 数据 ， 其 中 航 迹 角 为 降序 排列 。 
14. 编写 一 个 程序 读 取 风 洞 测试 数据 ， 并 允许 用 户 输入 一 个 航 迹 角 。 如 果 航 迹 角 在 数据 集中 ， 则 程序 
应 当 使 用 线性 插值 来 计算 对 应 的 升力 系数 。( 你 可 能 需要 参考 2.5 节 中 有 关 线 性 插值 的 小 节 。) 
15. 修改 问题 14 中 的 程序 ， 在 读 取 数据 文件 中 的 值 后 ， 打 印 出 数据 文件 中 航 迹 角 的 范围 提供 给 用 户 。 
16， 编 写 一 个 函数 用 于 验证 航 迹 角 是 降序 排列 的 。 如 果 角 度 不 是 有 序 的 ， 函 数 返回 0， 和 否则 返回 1。 假 
设 对 应 的 函数 原型 为 


int ordered(double x[], int num pts); 


17. 编写 一 个 函数 ， 它 接受 两 个 一 维 数组 ， 分 别 对 应 于 航 迹 角 和 相应 的 升力 系数 。 函 数 应 当 将 航 迹 角 
按照 降序 排列 ， 同 时 保持 相应 的 升力 系数 仍 与 原 航 迹 角 相 对 应 。 假 定 该 函数 原型 为 : 


void reorder(double& x, double& y); 


18. 修改 问题 14 中 的 程序 ， 让 它 使 用 问题 16 中 的 函数 来 确定 数据 是 否 按照 要 求 的 顺序 排列 。 如 果 没 
有 按照 要 求 的 顺序 排列 ， 则 使 用 问题 17 中 的 函数 对 数据 进行 重新 排序 。 
了 噪声 信号 。 在 工程 仿真 中 ， 我 们 常常 希望 生成 一 个 具有 特定 均值 和 方差 的 浮 点 序列 。 在 第 6 章 中 
开发 的 函数 允许 我 们 生成 限制 在 a 和 4b 之 间 的 数 , 但 是 它 并 不 能 让 我 们 指定 均值 和 方差 。 通 过 使 用 概 
率 论 的 结论 ， 可 以 得 到 下 面 限定 范围 均匀 随机 序列 中 其 理论 均值 x 与 理论 方差 o? 之 间 的 关系 : 





12: 2 

19. 编写 一 个 程序 使 用 第 5 章 中 开发 的 rand. float 函数 生成 一 个 4 一 10 之 间 的 随机 浮 点 数 序列 。 然 后 
将 计算 出 的 均值 和 方差 与 理论 值 进行 比较 。 当 使 用 的 随机 数 越 来 越 多 时 ， 计 算出 的 值 与 理论 值 之 
间 将 越 来 越 接近 。 

20. 编写 一 个 程序 ， 使 用 第 5 章 中 开发 的 rand. float 函数 生成 两 个 具有 500 个 点 的 序列 。 每 个 序列 的 
理论 均值 为 4， 但 是 一 个 序列 的 理论 方差 为 0.5， 另 一 个 序列 的 理论 方差 为 2。 检查 计算 出 的 均值 
并 与 理论 均值 比较 。( 提 示 : 使 用 前 面 两 个 公式 得 到 两 个 计算 出 未 知 量 的 等 式 ， 然 后 手工 计算 出 未 
知 量 。) 

21. 编写 一 个 程序 ， 使 用 第 5 章 中 开发 的 rand. float 函数 生成 两 个 具有 500 个 点 的 序列 。 每 个 序列 的 
方差 都 是 3.0， 但 是 一 个 序列 的 均值 为 0.0， 另 一 个 序列 的 均值 为 -4.0。 比 较 均 值 和 方差 的 理论 值 
和 计算 值 。( 提 示 : 使 用 前 面 两 个 公式 得 到 两 个 计算 出 未 知 量 的 等 式 ， 然 后 手工 计算 出 未 知 量 。) 

22. 编写 一 个 名 为 rand mv 的 函数 ， 生 成 一 个 随机 浮 点 数 序列 ， 其 中 数列 的 均值 和 方差 由 函数 的 输入 
参数 指定 。 假 定 对 应 的 函数 原型 为 : 


double rand mv(double mean, double var); 


使 用 第 5 章 中 开发 的 rand float 函数 。 


s. (bay a+b 
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密码 学 。 数 百年 来 ， 设 计 密码 的 科学 吸引 了 很 多 人 。 一 些 最 简单 的 密码 包括 将 一 个 或 一 组 字符 用 

另 一 个 或 男 一 组 字符 替换 。 为 了 更 容易 地 对 这 些 消息 进行 解码 ， 解 码 器 需要 指出 蔡 换 字符 的 key (用 于 

表示 字符 替换 的 规则 )。 最 近 ， 计 算 机 已 经 被 成 功用 于 破解 那些 刚 开 始 被 认为 不 可 破解 的 密码 。 下 一 组 

问题 考虑 了 简单 的 密码 和 它们 的 解码 方案 。 生 成 文件 来 测试 这 些 程序 。 

23， 在 不 知道 密码 的 编码 方案 时 要 解码 一 个 简单 密码 的 步 又 之 一 就 是 统计 每 个 字符 的 出 现 次 数 。 然 后 ， 
我 们 知道 在 英语 中 最 常见 的 字符 是 “e'， 将 编码 后 的 消息 中 出 现 最 多 的 字符 用 “e ”替代 。 基 于 
我 们 已 知 的 英语 中 各 字符 的 出 现 频 度 以 及 编码 后 消息 中 各 字符 的 出 现 频 度 ， 我 们 进行 类 似 的 替换 。 
这 种 解码 过 程 通常 提供 了 足够 准确 的 替换 ， 同 时 可 以 确定 出 不 正确 的 蔡 换 。 对 于 这 个 问题 ， 编 写 
一 个 程序 读 取 数 据 文 件 ， 并 确定 文件 中 每 个 字符 的 出 现 次数 。 然 后 打印 出 每 个 字符 及 其 出 现 的 次 
数 。 如 果 某 个 字符 不 存在 ， 则 不 打印 。( 提 示 : 基于 字符 的 ASCII 码 值 ， 使 用 数组 存储 每 个 字符 的 
出 现 次 数 。) 

24， 另 一 种 简单 的 密码 将 秘密 消息 编码 在 文本 中 ， 真 正 的 消息 由 每 个 单词 的 第 一 个 字符 组 成 。 在 单词 
之 间 没 有 空格 ， 但 是 人 们 可 以 很 容易 地 将 解码 的 字符 串 分 解 成 单词 。 编 写 一 个 程序 从 数据 文件 中 
读 取 数据 ， 通 过 单词 的 首 字符 确定 秘密 消息 。( 提 示 : 将 每 个 单词 的 首 字符 存储 到 一 个 字符 串 中 。) 

25， 假 定 问题 24 中 的 秘密 消息 存储 在 每 个 单词 的 第 二 个 字符 中 。 编 写 一 个 程序 从 数据 文件 中 读 取 数 
据 ， 确 定 存储 在 文件 中 的 秘密 消息 。 

26， 假 定 问题 24 中 真正 的 秘密 消息 是 由 从 第 一 个 字符 开始 向 右 的 三 个 字符 表示 的 。 编 写 一 个 程序 读 取 
数据 文件 ， 并 使 用 这 种 解码 方案 确定 存储 在 文件 中 的 秘密 消息 。 

27， 编 写 一 个 程序 使 用 一 个 包含 26 个 字符 的 名 为 key 的 字符 数组 对 数据 文件 中 的 文本 进行 编码 。key 
的 内 容 从 键盘 读 取 ; 数组 中 的 第 一 个 字符 用 来 替代 数据 文件 中 的 字母 a， 第 二 个 字符 替代 数据 文 
件 中 的 字母 b， 以 此 类 推 。 假 定 所 有 的 标点 符号 都 使 用 空格 蔡 代 。 编 码 时 检查 并 确定 数组 key BE 
有 将 两 个 不 同 的 字符 映射 到 同一 个 字符 中 。 

28. 编写 一 个 程序 解码 问题 27 中 的 输出 文件 。 假 定 本 程序 从 键盘 读 取 的 key 与 前 一 问题 中 的 key 相 
同 ， 并 将 其 用 于 解码 过 程 中 。 注 意 ， 你 不 能 恢复 出 标点 符号 。 

回 文 (palindrome) 是 不 管 从 前 读 还 是 从 后 读 都 一 致 的 单词 (noon), AJF (Draw a level award) 或 
数字 ( 18781 ) 。( 注 意 在 确定 单词 、 句 子 或 数字 是 否 为 回 文 时 忽略 空白 。) 

29. 编写 一 个 程序 从 标准 输入 读 和 一行 文本， 确定 读 取 的 这 行文 本 是 否 是 回 文 。 

30. 编写 一 个 程序 从 数据 文件 中 读 取 文本 。 程 序 应 当 读 取 数 据 文件 中 每 一 行 ( 读 取 所 有 的 行 直 到 文件 
结尾 为 止 )， 打 印 出 每 一 行 ， 并 输出 一 条 消息 说 明 这 一 行 是 否 是 回 文 。 
概率 计算 。 

31. 为 CardDeck 类 添加 一 个 名 为 randomDraw() 的 方法 。 该 方法 应 当 返 回 从 牌 堆 中 随机 抽出 的 一 张 
牌 。 使 用 这 个 方法 来 仿真 从 一 副 扑 克 牌 中 抽出 两 张 花 牌 的 概率 。 

32. Jy CardDeck 类 添加 一 个 名 为 isEmpty() 的 方法 。 当 牌 堆 为 空 时 方法 应 返回 true， 否 则 返回 false. 
编写 一 个 驱动 来 测试 这 个 新 方法 。 

33， 编 写 一 个 程序 ， 使 用 Card 和 CardDeck 类 来 处 理 13 张 牌 ， 统 计 这 些 牌 中 的 花 牌 点 数 。 假 设 A 为 
4 点 , 区 为 3 点 , Q 为 2 点 , J 为 1 点 。 因 此， 如 果 有 两 张 A、 一 张 K 和 3 张 J],， 那么 总 点 数 为 
14。 程 序 应 当 显示 处 理 的 一 手 牌 和 这 一 手 牌 的 点 数 。 

34. 编写 一 个 仿真 来 估计 从 一 副 52 张 的 扑克 牌 中 抽出 13 张 不 含 花 牌 的 概率 。 

35. 编写 一 个 仿真 来 估计 抽出 的 5 张 牌 中 含有 2 张 K 和 一 张 A 的 概率 。 

36. 编写 一 个 仿真 来 估计 抽出 的 5 张 牌 中 含有 两 对 牌 的 概率 。 

自 定义 数据 类 型 。 

37. 定义 一 个 类 来 实现 行 的 概念 。 你 的 类 中 应 当 有 两 个 私有 数据 成 员 : length、fixedPoint。 类 中 包括 
一 组 完整 的 访问 方法 、 修 改 方法 和 构造 函数 ， 其 他 的 方法 还 包括 : 

e 打印 位 置 和 行 的 长 度 





38. 


39. 


40. 
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e 移动 行 

e 改变 行 的 长 度 

画 出 UML 类 图 ， 并 编写 一 个 驱动 来 测试 你 的 类 。 

定义 一 个 类 来 实现 圆 的 概念 。 你 的 类 应 当 包括 两 个 私有 数据 成 员 : radius 、centerPoint。 类 中 包括 
一 组 完整 的 访问 方法 、 修 改 方法 和 构造 函数 ， 其 他 的 方法 还 包括 : 

e 打印 位 置 和 圆 的 半径 

e 移动 圆 

e 改变 圆 的 大 小 

画 出 UML 类 图 ， 并 写 一 个 驱动 来 测试 你 的 类 。 

定义 一 个 类 来 表示 日 期 。 你 的 类 应 当 包 括 三 个 数据 成 员 : month, day 和 year。 类 中 包括 一 组 完整 
的 访问 方法 、 修 改 方法 和 构造 函数 ， 其 他 的 方法 还 包括 : 

e 以 month/day/year ( 10/1/1999 ) 的 形式 打印 日 期 

e 以 month day,year (October 1, 1999 ) 的 形式 打印 日 期 

画 出 UML 类 图 ， 并 写 一 个 驱动 来 测试 你 的 类 。 

定义 一 个 以 军用 形式 表示 时 间 的 类 。 你 的 类 应 当 包 括 三 个 私有 数据 成 员 : hours, minutes 和 
seconds。 军 用 时 间 的 范围 为 00:00:00 (中 午 12 点 ) ~ 23:59:59 (晚上 11:59:59 ) 。 类 中 应 包括 一 
组 完整 的 访问 方法 、 修 改 方法 和 构造 函数 ， 其 他 的 方法 还 包括 : 

e 以 12 小 时 格式 打印 出 时 间 

e 计算 两 个 时 间 之 间 的 差 ( 重 载 “-” 操 作 符 ) 

海 吓 预 警 系统 。 波 浪 陡 度 是 波 高 (Wave Height, WH) 与 波长 (Wave Length, WL) 的 比值 ， 它 是 


波浪 稳定 性 的 指示 器 。 当 波浪 陡 度 超过 1/7， 波 浪 就 变 得 不 稳定 并 开始 破碎 。 假 定 某 个 数据 文件 中 存在 
下 面 格式 的 头 部 : 


41. 


42. 


4YY MM DD HH MM WH(m) WL(m) 
每 个 后 续 行 都 包含 时 间 和 波 高 测量 值 ， 形 式 如 下 : 


year(int) month(int) day(int) hour(int) minute(int) wave height(double) wave length(double) 
编写 一 个 程序 计算 以 上 面 格式 给 定 的 输入 文件 中 的 平均 陡 度 。 程 序 应 当 确定 并 打印 出 超过 平均 陡 
度 的 时 间 所 占 百分比 。 输 入 文件 可 以 是 任意 长 度 。 

给 定 一 个 具有 前 述 格式 的 输入 文件 ， 编 写 一 个 程序 生成 关于 该 输入 文件 的 报告 。 程 序 应 当 计 算 并 
报告 数据 文件 中 每 个 条 目的 陡 度 ， 同 时 在 陡 度 超过 1/7 时 给 出 一 条 警告 消息 。 程 序 应 当 打 印 出 关 
于 波浪 测量 值 中 前 50% 的 波 高 、 波 长 和 陡 度 的 报告 。 输 入 文件 长 度 任意 。 
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二 维 数 组 





工程 挑战 : 地 形 导 航 

火星 探测 漫游 者 用 于 在 火星 表面 移动 并 检查 土壤 和 岩石 的 详细 信息 。 自 动 导 航 系 统 使 用 
漫游 者 的 一 对 立体 照相 机 对 附近 的 地 形 拍 照 。 在 获得 立体 图 像 后 ， 漫 游 者 上 的 软件 将 自动 生 
成 3D 地 形 图 。 路 线 的 可 穿越 性 和 安全 性 就 可 以 通过 岩石 的 高 度 和 和 密度、 地形 的 倾斜 度 和 粕 
糙 度 来 确定 。 漫 游 者 需要 从 几 十 条 可 能 的 路 线 中 选取 最 短 、 最 安全 的 路 线 向 预定 地 点 移动 。 
在 从 一 个 地 点 移动 到 另 一 个 地 点 时 ， 漫 游 者 都 要 进行 就 地 的 地 理 导航 。 可 完成 移动 的 机 械 辟 
与 人 类 的 手臂 相似 ， 也 有 肘 和 腕 ， 并 且 能 够 直接 将 仪器 放 在 所 感 兴趣 的 岩石 和 土壤 目标 上 。 
本 章 我 们 将 分 析 来 自 地 形 地 图 的 海拔 数据 ， 以 确定 地 形 中 峰 点 的 数目 和 位 置 。 

教学 目标 

本 章 我 们 所 讨论 的 问题 解决 方案 中 包括 : 
a 矩阵 计算 
口 来 自 数据 文件 的 输入 
Q 求 和 函数 和 计算 平均 数 的 陋 数 
Q 解决 联 立 方程 的 技术 
口 用 vector 实现 二 维 数组 


8.1 二 维 数 组 


一 组 可 以 看 做 一 行 或 一 列 的 数据 可 以 很 容易 地 使 用 一 个 一 维 数组 来 表示 。 但 是 ， 在 很 多 
例子 中 数据 最 好 的 表现 方式 是 网 格 或 者 数据 表 的 方式 。 

假设 我 们 希望 显示 过 去 4 天 中 每 隔 8 小 时 所 记录 的 温度 值 表 。 要 显示 的 数值 可 以 以 下 面 
四 行 三 列 的 数组 形式 表示 ， 其 中 四 行 对 应 于 过 去 的 四 天 ， 而 三 列 对 应 于 24 小 时 内 所 记录 的 
温度 数目 : 








col0 coll col 2 
在 C++ 中， 数据 表 可 以 使 用 一 个 二 维 数组 表示 。 二 维 数组 中 的 每 个 元 素 都 使 用 一 个 标 
识 符 与 两 个 偏 移 量 来 引用 ， 一 个 行 偏 移 量 (row offset) 和 一 个 列 偏 移 量 (column offset), fT 
偏 移 量 和 列 偏 移 量 都 从 0 开始 ， 每 个 偏 移 量 都 有 自己 的 一 对 方 括号 。 因 此 ， 假 定 前 面 的 数组 
有 标识 符 temp, 那么 temp[2][1] 的 值 为 69。 在 数组 引用 中 常见 的 错误 包括 使 用 圆 括号 而 不 
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是 方 括号 ， 如 temp (2)(3)， 或 者 只 使 用 一 对 方 括号 或 圆 括 号 ， 如 temp[2,3] 或 temp (2,3 )。 
在 二 维 数组 中 所 有 的 值 都 必须 具有 相同 的 数据 类 型 。 一 个 数组 不 能 出 现 诸如 在 一 行 整数 
之 后 跟着 一 行 浮 点 数 这 样 的 情况 。 


8.1.1 声明 和 初始 化 


为 了 声明 一 个 二 维 数组 ， 我 们 需要 在 声明 语句 中 指明 行 数 和 列 数 ， 其 中 行 数 在 前 。 行 数 
和 列 数 都 在 方 括号 中 ， 如 下 面 的 声明 语句 所 示 : 


int temp[4] [3]; 


temp 的 声明 语句 会 为 temp 分 配 一 块 连续 的 内 存 ， 并 足够 存放 12 个 整 型 数 。 
二 维 数组 可 以 使 用 声明 语句 和 一 个 初始 化 列表 进行 初始 化 ， 如 : 


int temp[4][3] = 150, 70. 60, 48, 75, 62, 51, 69, 60, 52, 78, 631; 


注意 我 们 在 初始 化 列表 中 列 出 的 数值 是 按照 逐 行进 行 赋值 的 ， 因 为 这 是 C++ 编译 器 为 
内 存 赋值 的 顺序 。 

下 一 个 声明 语句 说 明了 在 初始 化 列表 中 使 用 分 块 形式 显 式 地 为 二 维 数组 的 每 行 赋值 的 用 
法 。 这 里 赋值 的 结果 将 和 上 面相 同 。 


int temp[4] [3] = 1150, 70. 60}, (48, 75, 62], 
(51, 69, 60]. 152, 78. 63) 7% 


如 果 类 型 声明 语句 中 提供 的 初始 化 列表 比 数组 的 长 度 要 短 ， 那 么 剩 下 的 数组 的 其 他 元 素 
都 将 被 初始 化 为 0。 作为 示例 ， 我 们 给 出 下 面 的 声明 语句 : 


int t2[7] [4] = 1150; 70, 60}, 148. 75, 62), 
(53. 69, 60], (52, 78, 63113 


该 语句 将 会 为 数组 t2 的 左上 部 分 赋值 ， 如 下 所 示 。 





因此 ， 分 块 的 用 法 允许 我 们 初始 化 二 维 数组 的 特定 子 集 。 
二 维 数组 在 声明 时 可 以 将 行 数 留 空 ， 但 是 必须 有 一 个 初始 化 列表 。 列 表 中 的 数值 的 数 


目 ， 或 者 分 块 的 数目 将 确定 行 数 。 因 此 ， 下 面 的 两 个 类 型 声明 语句 都 正确 定义 了 数组 temp: 
int temp[][3] = (150. 70, 60). l48. 75, 62]. (51, 69, 60), 
(52, 78. 63]]; 
int temp[][3] = (50. 70, 60. 48, 75, 62, 51. 69. 60, 52, 78, 63]; 


在 声明 一 个 二 维 数组 时 ， 行 数 是 唯一 可 以 留 空 的 维 数 。 将 列 数 留 空 将 会 导致 编译 错误 。 
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语法 
数据 类 型 标识 符 [ 行 数 ] [ 列 数 ] [= 初始 化 列表 ] ; 
示例 
int data[2][5]; // 分 配 用 于 10 个 整数 的 连续 存储 空间 
data 的 内 存 快照 : 


int data: 


double t[2][2] ((3.0, 5.0), (2.1, 7.21); // 内 存 分 配 和 初始 化 





t 的 内 存 快照 : 
double EE 
合法 引用 : 
cout << data[0] [0]; 
非法 引用 : 
cout << t[2] [2]; // 非 法 偏 移 量 
练习 
给 出 下 面 每 条 语句 中 定义 的 数组 的 内 存 快 照 。 
l. int a[3][2] = (11),121,(31); 
2. int b[3] [3] = (1,2,3,.4,5,6); 
3. int c[] [4] = (11.2.,3.4), {0,3,0,6}, (8,3.-6,-1)]; 
4, int d[][4] = (1.2.3,0,3,0,6,3,-6,-11; 


数组 也 可 以 在 程序 语句 中 赋值 。 对 于 二 维 数 组 ， 通 常 需要 使 用 两 个 谋 套 的 for 循环 来 初 
始 化 一 个 数组 ， 通 常 使 用 i 和 j 来 代表 偏 移 量 。 下 面 的 语句 定义 并 初始 化 了 一 个 数组 : 


// Declare objects. 
int t[5] [4]; 


// Assign values to array. 
for (int i-0; i<5; ++i) 
[ 
for (int j=0; j<4: ++j) 
[ 
emm] 
} 
} 


数组 t 的 内 存 快照 如 下 所 示 : 


偏 移 量 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
int t [o[o[o[]o[1]t[1[1]2]2]2]2 
以 行列 形式 表示 : 
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二 维 数组 还 可 以 从 数据 文件 中 读 取 数据 进行 赋值 。 在 下 面 的 程序 中 我 们 从 一 个 名 为 
engine.dat 的 数据 文件 中 读 取 温度 值 。 数 据 文件 的 第 一 行 包含 两 个 整数 。 第 一 个 整数 说 明了 
引擎 的 数目 ( 行 数 )， 第 二 个 整数 说 明了 字段 的 数目 ( 列 数 )。 数 据 文件 中 剩 下 的 行 中 包含 了 
( 行 数 ) * ( 列 数 ) 个 温度 值 ， 这 些 值 将 被 读 取 并 存储 在 数组 中 。 符 号 常量 NROWS 和 NCOLS 
用 来 代表 行 数 和 列 数 。 当 行 数 和 列 数 使 用 符号 常量 表示 时 ， 改 变数 组 的 大 小 会 变 得 很 容易 ; 
否则， 改变 数组 的 大 小 将 需要 修改 若干 语句 。 


i E ne C ata a wif 
/* Program chapter8 1 */ 
/* This program reads and stores temperature values */ 
/* for multiple trials from the input file engine.dat. */ 


#includeliostream> //Required for cerr, cout 
lincludeXfstream? //Required for ifstream 
using namespace std; 
int main() 
{ 
// Declare objects. 

int numEngines, numTrials; 

ifstream datal; 


//Open input file. 
datal.open("engine.dat"); 
if(datal.fail()) 
[ 
cerr << "could not open engine.dat"; 
exit(1); 
} 
//Input row and column size 
datal >> numEngines >> numTrials; 


//Declare constants for array declaration 
const int NROWS (numEngines) ; 
const int NCOLS(numTrials); 
double temps [NROWS] [NCOLS] : 


//Read temperature data and store in array. 
for (int i=0; i<NROWS:; ++i) 
{ 

for (int j=0; j<NCOLS; ++j) 

{ 

datal >> temps [li] [j]: 

} 
} 
datal.close(); 


//Echo input 
cout << numEngines << ',' << numTrials << endl; 
for (int i-0; i<NROWS; ++i) 
{ 

for (int j=0; j<NCOLS; ++j) 

{ 

cout << temps[i][j] << '\t'; 

} 

cout << endl; //end of ith row 
} 
return 0; 
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下 面 给 出 了 程序 chapter8_1 中 第 一 次 循环 的 程序 跟踪 和 内 存 快 照 : 


engine.dat 
33 
335.6 339.4 421.7 
299.6 332.4 340.5 
320.1 329.8 339.3 








main () 内 存 快照 

步骤 1: datal >> rows >> cols; int rows int cols 
IIR 2: const int NROWS (rows); int NROWS 

步骤 3: const int NCOLS (cols); int NCOLS 

ip 4: double temps[NROWS] [NCOLS] ; double temps 

步骤 5: for(int i=0; int i 





步骤 SA: i<NROWS; true(i=0) 


步骤 6: for(int j-0; int j [o] 


步骤 6A: j<NCOLS) true (j=0) true(j=1) true (j=2) 
步骤 6B: datal>>temps [i] [j]; 


RR 6C: ++j; 





temps 








3p UR 7: datal.close(); 


程序 chapter8 1 生成 的 输出 如 下 : 


3,3 

335.6 339.4 421.7 
299.6 332.4 340.5 
320.1 329.8 339.3 


Bow 


给 出 下 面 每 组 语句 定义 的 数组 的 内 存 快 照 。 使 用 “? ”表示 未 被 初始 化 的 元 素 。 
int d[3] [1]9t (1), (4), (6] 9 ; 


int &[6][2195((5,21, (-2,31]5 
double h[4] [4]={{0,0}}; 


int p[3] [3]24((0,0,0] ) ; 


for (int k-0; k<3; ++k) 
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5. int g[5] [5]; 


for (int i=; i<5; ++i) 
{ 
for (int j=0; Jer FFI) 


6. int g[5] [5]; 


for (int i-0; i<=4; ++i) 
( 
for (int j=0; j<=4; ++j) 
( 
g[i] [j] = pow(-1.0,j); 
) 


8.1.2 ”计算 与 输出 


在 对 二 维 数组 进行 计算 和 输出 时 ， 必 须 指明 两 个 偏 移 量 来 引用 数组 的 元 素 。 为 了 说 明 ， 
考虑 下 一 个 程序 ， 该 程序 从 一 个 包含 电气 设备 在 10 周 的 时 间 内 的 功率 输出 的 数据 文件 中 读 
取 数 据 。 数 据 文件 中 每 行 包 含 7 个 值 ， 代 表 一 周 中 每 天 的 功率 输出 。 数 据 被 存储 在 一 个 二 维 
数组 中 ， 然 后 打印 出 一 个 包含 每 周 中 每 一 天 的 平均 功率 的 报告 。 


VE EE E E +/ 
/* Program chapter8_2 */ 
/* */ 
/* This program computes power averages A 
/* over a 10-week period. */ 
#Hinclude<iostream> //Required for cin, cout, cerr 
#Hinclude<fstream> //Required for ifstream 
#Hinclude<string> //Required for string 


using namespace std; 


int main() 
! 


// Declare objects. 

const int NROWS = 10; 

const int NCOLS = 7; 

double power[NROWS] [NCOLS]. col, sum; 
string filename; 

ifstream datal; 


// Open file and read data into array. 
cout << "Enter name of input file.\n"; 
cin >> filename; 
datal.open(filename.c_str()); 
if (datal.fail()) 
{ 
cerr << "Error opening data file\n"; 
exit(1); 
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] 
// Set format flags. 
cout.setf(ios::fixed): 
cout.setf(ios::showpoint): 
cout.precision(1) 
for (int i-0; i<NROWS: ++i) 
{ 
for (int j-0; j<NCOLS; ++j) 
I 
datal >> power [i] [j]; 

} 

] 


// Compute and print daily averages. 


for (int j=0: j«NCOLS; ++j) 
{ 
col sum = 0; 
for (int i-0; i<NROWS; ++i) 
I 
col sum += power [i] [j]: 
} 


cout << "Day" << j*1 <<": Average =" << col 


} 


// Close file and exit program. 
datal.close(): 
return 0; 


 sum/NROWS << endl: 


注意 日 平均 值 是 将 每 一 列 的 值 相 加 并 将 得 到 的 和 除 以 行 数 (在 这 里 是 每 周 的 天 数 ) 计算 


得 到 的 。 


Day 
Day 
Day 
Day 
Day 
Day 
Day 


将 来 自 二 维 数组 的 信息 写 入 文件 中 与 将 一 维 数组 的 信息 
都 必须 指明 一 


// 


然后 列 数 将 用 于 计算 日 数 。 程 序 的 一 次 示例 输出 如 下 : 


1: Average = 238. 
2: Average = 199. 
3: Average = 274. 
4: Average = 239. 
5: Average = 277. 
6: Average = 305. 
7: Average = 276. 


一 OR On 


Declare objects. 


double dist[20][5]: 
ofstream datal; 


HH 


Write information from the array to a file. 


datal.open("dist.txt"): 


for 
l 


(int i=0; i<20; ++i) 


fot (int j-0, j€5: t3) 


{ 
datai << dist[il[j] << ' ':; 
} 


datal << endl; 


写 人 文件 类 似 。 在 两 种 情况 下 ， 
个 换行 指示 符 用 以 标识 什么 时 候 开 始 一 个 新 行 。 下 面 的 语句 将 一 组 距离 测量 值 
写 入 一 个 名 为 dist.txt 的 数据 文件 ， 每 行 有 5 ME: 


在 输出 语句 中 dist[i][j] 之 后 所 打印 的 空格 是 需要 的 ， 这 样 保 证 每 个 值 由 空格 分 隔 
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假定 下 面 的 语句 声明 了 数组 g: 


int g[3][3]2110,.0.01, (1,1,11.12.2.2) ] ; 
给 出 下 面 每 组 语句 执行 之 后 sum 的 值 。 


l. sum = 0; 
for (int i720; i43; ++i) 
[ 
for (int j=0; j<3; ++j) 
( 
sum += g[illjl: 
) 
} 
3. sum = 0; 
for (int j=0; j<3; ++j) 


8.1.3 ”函数 参数 


. sum. = 1; 


for (int i=l; i€3; i++) 
( 
for (int j=0; j<i; j++) 
{ 
sum *= g[i] [j]: 
) 
] 


. Sum = Os 


for (int i90; i43; ++i) 
{ 

sum += g[i] [1]; 
) 


当 数组 用 作 函 数 参 数 时 ， 默 认 是 按照 引用 传递 而 非 值 传递 。 如 在 第 7 章 所 讨论 的 ， 这 意 
味 着 函数 中 的 数组 参数 直接 引用 源 数组 ， 而 非 数 组 的 复制 。 因 此 ， 在 我 们 不 希望 改变 源 数组 


的 值 时 ， 必 须 小 心 。 


当 使 用 一 维 数组 作为 函数 参数 时 ， 函 数 只 需要 数组 第 一 个 元 素 的 地 址 ， 该 地 址 由 数组 名 
指出 。 当 使 用 二 维 数组 作为 函数 参数 时 ， 函 数 也 需要 有 关 数 组 列 数 ( column size) 的 声明 。 
一 般 来 说 ， 函 数 头 和 函数 原型 需要 给 出 二 维 数组 列 数 的 声明 。 为 了 说 明 ， 假 设 我 们 需要 编写 
一 个 程序 计算 包含 四 行 四 列 的 数组 的 所 有 元 素 之 和 。 计 算 这 个 和 需要 两 个 骨 套 的 循环 ， 如 果 
我 们 将 计算 和 的 步骤 放 在 一 个 函数 中 ， 程 序 的 可 读 性 将 更 好 。 这 样 程序 就 可 以 使 用 一 条 语句 


来 调用 函数 ， 如 下 所 示 : 


EE ev E he Se ia 2 EE Bnosie quete 


人 


linclude <iostream> //Required for cout 


using namespace std; 
const int NROWS-4, NCOLS-4; 


// Function prototypes. 
int sum(int x[] [NCOLS]); 


int main() 

{ 
// Declare objects. 
int a[NROWS] [NCOLS] ; 


// Reference function to compute array sum. 


cout << "Array sum = " << sum(a) 


<< endl; 


如 果 我 们 希望 在 程序 的 其 他 几 个 地 方 重新 计算 数组 的 和 ， 这 时 候 函 数 就 显得 更 加 有 效率 


D 


如 果 有 几 个 不 同 的 数组 ， 则 可 以 使 用 相同 的 函数 来 计算 它们 的 和 : 


#Hinclude <iostream> //Required for cout 


using namespace std; 
const int NROWS=4, NCOLS=4; 
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// Function prototypes. 
int sum(int x[] [NCOLS]); 


int main() 
{ 
// Declare objects. 
int a[NROWS] [NCOLS], b[NROWS] [NCOLS] : 


// Reference function to compute array sums. 


cout << "Sum of a = " << sum(a) << endl; 

cout << "Sum of b = " << sum(b) «€ endl; 
现在 我 们 给 出 在 这 些 语句 中 调用 的 函数 : 
——— ————— — «d 
/* This function returns the sum of the values in +f 
/* an array with NROWS rows and NCOLS columns. */ 


// PreCondition: Array X has NROWS and NCOLS. 
// PostCondition: Sum of integer Values is returned. 


int sum(int x[] [NCOLS]) 


// Declare and initialize local objects. 
itt totalío0) 
// Compute a sum of the array values. 
for (int i=0; i<NROWS: ++i) 
( 

for (int j=0; j<NCOLS; ++j) 

( 

total += x[illjl: 

} 

} 


// Return sum of array values. 
return total; 


在 下 一 个 例子 中 ， 我 们 开发 了 一 个 函数 用 于 计算 数组 中 元 素 的 部 分 和 。 假 定 计 算 的 元 素 
位 于 数组 左上 和 角 的 子 数组 (subarrary) 中 。 函 数 的 参数 包括 源 数组 、 子 数组 的 行 数 和 列 数 。 
函数 原型 为 


// Function prototype 
int partial sum(int x[][NCOLS], int m, int n); 


因此 ， 如 果 我 们 想 计 算数 组 a 中 阴影 区 域 的 元 素 之 和 ， 可 以 使 用 下 面 的 调用 语句 


partial sum(a,2,3): 





这 个 调用 将 计算 在 左上 角 由 两 行 三 列 组 成 的 子 数组 中 的 元 素 之 和 ， 函 数 将 返回 6。 该 函 
数 如 下 所 示 : 


Wile Se Gite Regs Sea tain S Te Rok as hsat es ese 2 «/ 
/* This function returns the sum of the values */ 
/* in a subarray of an array with a declared */ 


/* NCOLS column size of NCOLS. */ 
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int partialSum(int x[][NCOLS],int m, int n) 
{ 


// Declare and initialize local objects. 
int total(0): 
// Compute a sum of subarray values. 
for (int i20; ilm; ++i) 
{ 

for (int je907z j€&n; TFI) 

| 

total += x[t1]ljl: 


// Return sum of subarray values. 
return total: 


fasc 二 */ 

在 函数 作用 域内 ， 该 函数 可 以 使 用 由 符号 常量 NCOLS 确定 大 小 可 变 的 二 维 数组 。 
练习 

假定 下 面 的 语句 来 自 main 函数 中 : 

ine arial = 112. 3, -1,., 9]. 10, «3. Se Fos 


(2. 6. 3, 21. (5*2, 10, 4, 611: 
确定 下 面 调用 本 节 开 发 的 函数 partialSum 的 返回 值 : 
l. partialSum(a,1,4): 2. partialSum(a.1,1); 


3. partialSum(a,4.2); 4. partialSum(a,2,4); 


作为 最 后 一 个 例子 ， 我 们 将 修改 程序 chapters 1， 在 其 中 添加 两 个 新 函数 。 假 如 我 们 想 
确定 数据 文件 engine.dat 中 每 次 试验 的 引擎 温度 的 平均 值 ， 然 后 找 出 每 次 试验 中 低 于 平均 温 
度 的 引擎 。 因 为 每 次 试验 都 是 作为 数组 中 的 一 列 存储 的 ， 所 以 我 们 可 以 编写 一 个 函数 返回 
double 类 型 二 维 数组 中 指定 列 的 平均 值 。 我 们 还 要 编写 一 个 函数 从 输入 文件 中 读 取 数据 ， 并 
将 这 些 数据 存储 到 一 个 double 类 型 的 二 维 数 组 中 。 下 面 给 出 了 修改 后 的 程序 和 函数 定义 。 


J Hepat eee eds: hess rubeo Se Se Ry a Ae oe ae +/ 
/* Program chapter8_3 */ 
/* This program reads and stores temperature values */ 
/* for multiple trials from the input file engine.dat, +/ 
/* then determines which engines performed below the */ 
/* average trial temperature. */ 


#include<iostream> //Required for cerr., cout 
lincludeXfstream?  //Required for ifstream 
using namespace std; 


//Declare constants and Function Prototypes 
const int MAXCOLSIZE(50); 
const int MAXROWSIZE(50); 
double columnAvg(const double a[][MAXCOLSIZE], 
int colNum, int rows); 
void input2D(istream& in, double a[][MAXCOLSIZE], 
int rows, int cols); 
int main() 
{ 
//Declare objects. 
int numEngines, numTrials; 
ifstream datal: 


ZKA 


double temps [MAXROWSIZE] [MAXCOLSIZE] ; 
double avgTemp: 


//Open input file. 
datal.open("engine.dat"); 
if(datal.fail()) 
{ 
cerr << "could not open engine.dat"; 
exit(1); 
} 
//Input row and column size 
datal >> numEngines >> numTrials: 


//Read temperature data and store in array. 
input2D(datal, temps, numEngines, numTrials): 


datal.close(); 
//Generate Report 
for(int i=0: i<numTrials; ++i) 
[ 
//Calculate average engine temperature for each trial. 


avgTemp = columnAvg(temps, i, numEngines); 


//Generate Report 
cout << "\nTrial "<<(itl)<<"\tAverage Engine Temperature 
<< avgTemp << endl; 


cout (4 "一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 二 二 二 二 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 \n 1 ; 





for(int j=0; j<numEngines; ++j) 
[ 
if(temps[j] [i] € avgTemp) 
人 
cout << "Engine " << (j+1) 


<< " performed below the average temp." << endl; 


} 
return 0; 
}//end main 


/* This function reads data from an input stream and 
/* assigns the data to the 2D array, arr. 

/* Pre-conditions: 

/* The istream in has been defined. 

/* The integer cols is <= MAXCOLSIZE 

/* The integer rows is <= MAXROWSIZE 

/* Post-conditions: 

/* rows*cols values are assigned to the array, arr 


void input2D(istream& in, double arr(](MAXCOLSIZE]. 
int rows, int cols) 
{ 


for (int i=0; i<rows; ++i) 
( 
for (int j=0; j<cols; ++j) 
{ 
in >> arr[i] [j]; 
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Jecsrgtesdidubrsnedeisttuelei Later uod Hs eue medien m UE e 过 
EE ——-——————ÀÁ— See ae eae */ 
/* This function returns the average of a column in the array */ 
/* arr. The integer colNum specifies the column number. */ 
/* Pre-conditions: */ 
/* The array arr has rowSize rows of valid data «/ 
/* The integer colNum is < MAXCOLSIZE +/ 


double columnAvg(const double arr[] [MAXCOLSIZE], int colNum, 
int rowSize) 
| 
//Declare and initialize local variables 
double avg = 0.0; 


//Sum all values in column colNum 
for(int i=0; i<rowSize; ++i) 
{ 
avg += arr[il[colNum]: 
| 


//Return the average 
return(avg/rowSize): 


注意 ， 在 函数 input2D() 的 初始 注释 块 中 包含 了 前 置 条 件 (pre-condition) 和 后 置 条 件 
( post-condition) 。 前 置 条 件 描 述 了 在 调用 函数 时 假定 为 真 的 条 件 。 如 果 前 置 条 件 不 为 真 ， 
就 不 能 保证 函数 正确 地 被 执行 。 后 置 条 件 描述 了 在 函数 执行 期 间 对 形 参 所 做 的 改变 。 函 数 
columAvgO 没有 后 置 条 件 ， 因 为 形 参 没有 被 修改 。 当 编写 的 函数 可 能 用 于 多 个 应 用 时 ， 包 
含 前 置 和 后 置 条 件 将 是 一 个 好 的 做 法 。 

程序 chapter8_3 生成 的 输出 如 下 : 


Trial 1 Average Engine Temperature 319.35 











Engine 2 performed below the average temp. 


Trial 2 Average Engine Temperature 340.75 








Engine 1 performed below the average temp. 
Engine 2 performed below the average temp. 





Engine 3 performed below the average temp. 


Trial 3 Average Engine Temperature 375.85 








Engine 2 performed below the average temp. 
Engine 3 performed below the average temp. 


1. 使 用 函数 input2D() 和 columnAvg() 对 程序 chapter8 2 进行 修改 。 不 要 修改 函数 定义 。 
2. 修改 程序 chapter8_3， 打 印 出 在 每 次 试验 中 高 于 平均 温度 的 引擎 。 
3. 修改 程序 chapter8_3， 打 印 出 在 每 次 试验 中 低 于 平均 温度 的 引擎 。 
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8.2 解决 应 用 问题 : 地 形 导航 


地 形 导 航 是 机 器 人 字 宙 飞船 的 关键 组 件 。 机 器 人 宇宙 飞船 就 是 没有 人 类 在 其 中 的 宇宙 飞 
船 。 这 些 宇宙 飞船 可 以 着 陆 ， 如 火星 探测 漫游 者 ， 或 者 在 地 面 上 方 ， 如 火星 侦察 轨道 器 。 一 
条 机 器 人 宇宙 飞船 上 有 大 量 的 计算 机 ， 其 中 存储 了 有 关 飞 船 即将 要 工作 的 地 区 的 地 形 信息 。 
通过 了 解 任意 时 间 自 己 所 在 的 位 置 (也 许 是 有 GPS 接收 机 的 帮助 )， 飞 船 可 以 选择 最 好 的 路 
线 到 达 指 定位 置 。 如 果 目 的 地 变更 ， 飞 船 可 以 根据 自己 的 内 部 地 图 重新 计算 路 线 。 

为 飞船 导航 的 计算 机 软件 必须 经 过 地 形 信息 和 拓扑 的 测试 。 在 计算 机 数据 库 中 有 大 片 网 格 
状 地 区 的 海拔 信息 。 一 种 与 地 形 导航 有 关 的 测量 地 形 网 格 “难度 ”的 方式 就 是 确定 网 格 中 峰 点 
的 数目 ， 这 里 的 峰 点 就 是 一 个 其 周围 所 有 点 的 海拔 都 低 于 它 的 点 。 对 于 这 个 问题 ， 我 们 假定 
在 下 面 的 图 中 ， 与 网 格 位 置 [m][n] 邻接 的 4 个 位 置 的 值 用 于 确定 [m][n] 位 置 是 否 是 峰 点 : 


编写 一 个 程序 从 数据 文件 gridl.dat 中 读 取 海拔 数据 ， 打 印 出 峰 点 的 数目 和 它们 的 位 置 。 
假定 数据 文件 的 第 一 行 包含 了 网 格 信息 的 行 数 和 列 数 。 在 行 数 和 列 数 之 后 是 按照 行 的 顺序 排 
列 的 海拔 数据 。 网 格 的 最 大 尺寸 为 23 x 25。 


1. 问题 描述 

确定 并 打印 出 在 一 个 海拔 网 格 中 峰 点 的 数目 和 它们 的 位 置 。 

2. 输入 /输出 描述 

VO 示意 图 表明 输入 为 包含 海拔 数据 的 数据 文件 ， 输 出 为 峰 点 的 位 置 列表 。 


3， 用 例 
假设 下 面 的 数据 代表 了 一 个 6xX7 的 网 格 。 数 据 中 的 峰 点 已 经 被 加 上 了 下 划 线 : 


5039 5127 5238 5259 5248 5310 5299 

5150 5392 5410 5401 5320 5820 5321 

5290 5560 5490 5421 5530 5831 5210 

5110 5429 5430 5411 5459 5630 5319 

4920 5129 4921 5821 4722 4921 5129 

5023 5129 4822 4872 4794 4862 4245 

为 了 指出 峰 点 的 位 置 ， 我 们 需要 为 数据 使 用 一 个 地 址 方案 。 因 为 我 们 将 使 用 C++ 来 
实现 解决 方案 ， 我 们 使 用 二 维 的 数组 偏 移 量 来 表示 。 因 此 ， 我 们 假定 左上 角 的 位 置 为 [0] 
[0]， 当 我 们 向 下 移动 时 ， 行 号 以 1 个 单位 递增 ， 当 向 右 移动 时 ， 列 号 以 1 个 单位 递增 。 
那么 这 些 峰 点 的 位 置 为 [2][1]、[2][5] 和 [4][3]。 

为 了 确定 峰 点 ， 我 们 将 潜在 的 峰 点 与 其 周围 的 4 个 邻接 点 进行 比较 。 如 果 所 有 4 个 邻 
接点 都 小 于 潜在 的 峰 上 点， 那么 该 潜在 的 峰 点 就 是 真 的 峰 点 。 注 意 在 网 格 边界 的 点 不 可 能 是 
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潜在 的 峰 点 ， 因 为 我 们 没有 它们 周围 所 有 4 个 邻接 点 的 海拔 信息 。 

4. 算法 设计 

我 们 首先 给 出 分 解 提 纲 ， 它 将 解决 方案 分 为 一 系列 顺序 的 步骤 。 

分 解 提纲 

1) 将 地 形 数据 读 入 数组 ; 

2 ) 确定 并 打印 峰 点 的 位 置 。 

步骤 1 中 包括 读 取 数 据 文件 并 将 信息 存 入 二 维 数组 。 步 骤 2 是 一 个 估计 所 有 潜在 峰 点 
的 循环 ， 如 果 潜 在 峰 点 被 确认 为 真 的 峰 点 则 打印 出 它们 的 位 置 。 我 们 将 编写 一 个 布尔 函数 
来 确定 一 个 位 置 是 否 是 峰 点 。 

细 化 的 伪 代 码 


main: read nrows and ncols from the data file 
read the terrain data into an array 
set i to 1 
while i < nrows - 1; 
set j to l 
while j < ncols - 1; 
if (ispeak(grid.i.j)) 
print peak location 
increment j by 1 
increment i by 1 


if ((grid[i-1][ 
(grid [itl] 


<gridliJ[j]) && 
<grid[i] [j]) && 


jl 

[j] 
(grid[il[j-i]Xgrid[i][j]) && 

*1] 


(grid[il[j 

return true; 
else 

return false: 


伪 代 码 中 的 步骤 已 经 足够 详细 ， 可 以 转换 成 C++ 语句: 


《grid[il[j])) 


This program determines the locations of 
/* peaks in an elevation grid of data. 


linclude <iostream>  //Required for cin, cout 
linclude <fstream> //Required for ifstream 
dHinclude <string> //Required for string 
using namespace std; 


// Function prototypes. 
bool isPeak(const double grid[] [N], int r, int c); 


int main() 

( 
// Declare objects. 
int const N = 25; 
int nrows, ncols; 
double elevation|[N] [N]; 
string filename; 
ifstream filel; 


// Prompt user for file name and open file for input. 
cout << "Enter the name of the input file.\n"; 
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cin >> filename; 

filel.open(filename.c str()): 

if(filel.fail()) 

{ 
cerr << "Error opening input file\n"; 
exit(1): 

) 

filel >> nrows >> ncols: 

if(nrows > N || ncols > N) 

{ 
cerr << "Grid is too large, adjust program."; 
exit(1); 





} 
// Read information from data file into array. 
for (int i=0; i<nrows-1l; ++i) 
[ 
for (int j=0; j<ncols; ++j) 
{ ` 
filel >> elevation[i][jl: 
} 
} 
// Determine and print peak locations. 
cout << "Top left point defined as row 0, column 0 in"; 
for (int i=l; i<nrow-1l; ++i) 
{ 
for (int j=l: j<ncols-1; tti) 
{ 
if(isPeak(elevation, i, j)) 
[ 
cout << "Peak at row: " << i 
<< " column: " << j << endl; 


) 


] 
// close file 
filel.close(); 
// Exit program. 
return 0; 
} 
bool isPeak(const double grid[][N]. int i, int j) 
l 
if ((grid[i-1][j]<grid[i] [j]) && 
(grid[i+1] [j]<grid[i][j]) && 
(grid[il]lj-1]€Xgrid[i][j]) && 
(grid[i][j*l1]Xgrid(il[j]l)) 
return true; 
else 
return false; 


5. iik 
下 面 的 输出 是 使 用 对 应 于 用 例 中 的 数据 文件 所 得 到 的 〈 在 该 文件 的 第 一 行 中 必须 包含 
海拔 数据 的 行 数 和 列 数 ): 
Top Left point defined as row 0，column 0 
Peak at row: 2 column: 1 


Peak at row: 2 column: 5 
Peak at row: 4 column: 3 
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按照 下 面 的 要 求 修改 寻找 峰 点 的 程序 : 

1. 打印 出 网 格 中 峰 点 的 数目 。 

2. 打印 出 谷 点 的 位 置 ， 而 不 再 打印 峰 点 。 假 定 谷 点 是 一 个 比邻 接点 海拔 都 要 低 的 点 。 编 写 一 个 名 为 
isvalley 的 函数 供 你 的 程序 调用 。 

3. 找 出 并 打印 海拔 数据 中 最 高 点 和 最 低 点 的 位 置 及 其 海拔 。 编 写 一 个 名 为 extremes 的 函数 供 你 的 程 
序 调 用 

4. 假定 点 与 点 之 间 在 水 平和 垂直 方向 上 的 距离 都 是 100 英尺 ， 给 出 峰 点 距离 网 格 左 下 角 的 英尺 数 。 

5， 修 改 函 数 isPeak()， 使 用 8 个 邻接 点 来 判断 峰 点 ， 而 不 再 只 使 用 4 个 邻近 点 判断 。 

6. 为 函数 isPeak() 添加 前 置 条 件 。 


8.3 二 维 数组 和 vector 类 


vector 类 可 以 用 来 实现 二 维 数组 的 概念 。 使 用 vector 类 比 使 用 内 建 数组 要 更 有 优势 。 使 
用 vector 类 人 允许 在 声明 语句 中 使 用 变量 来 定义 需要 的 行 数 和 列 数 ， 因 此 不 再 需要 符号 常量 。 
在 vector 类 中 还 包含 了 一 组 用 于 动态 确定 和 修改 vector 大 小 和 容量 的 方法 。 为 了 定义 一 个 二 
维 的 vector， 我 们 将 一 个 指定 数据 类 型 的 vector 定义 为 我 们 需要 的 二 维 vector 的 内 要 数据 类 
型 ， 如 下 面 的 声明 语句 所 示 : 


vectorX vector<double> > arr(3,4): //3 rows，4 columns 
vector vector<int> > table(nRows, nCols): //nRows, nCols 


vector vector<char> > tags; //capacity is 0 


注意 在 每 条 声明 语句 中 最 后 两 个 >> 字符 之 间 的 空格 。 为 了 编译 成 功 ， 必 须 添加 这 个 空格 。 








示例 


vector<vector<double> > temp(rows,cols); 
vector<vector<int> > table(10,4): 
vector<vector<char> > tags; 
vector<vector<Point> > image (height,width) ; 


为 了 说 明 如 何 使 用 vector 类 来 实现 一 个 二 维 数 组 ， 我 们 将 编写 一 个 类 似 于 程序 
chapter8 3 的 程序 ， 然 后 比较 这 两 个 程序 。 下 面 的 程序 调用 了 函数 input2DVec( 来 读 取 文件 
engine.dat 中 的 数据 ， 并 将 数据 赋予 一 个 vector， 然 后 调用 columnAvgVec() 来 计算 vector 中 
每 列 的 平均 值 。 


A / 
/* Program chapter8 5 */ 
/* This program illustrates the use of the vector */ 
/* class to implement a two-dimensional array. */ 
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dincludeXiostream? //Required for cout 
dHinclude<fstream> //Required for ifstream 
dtinclude<vector> //Required for vector 
using namespace std; 


//Function Prototypes 
void input2DVec(istream& in,vector<vector<double> >&arr); 
double columnAvgVec(vector<vector<double> >arr,int cNum); 


int main() 
{ 
//Open input file 
ifstream fin("engine.dat"); 
if(fin.fail()) 
{ 
cerr << "Could not open file engine.dat" << endl; 
exit(1); 
) 
//File open successful, declare objects 
int rows, cols: 
double colAvg; 
fin >> rows >> cols; 


//Define vector of vectors of type double 
vector< vector<double> > temps(rows,cols): 


//Call function to input data 
input2DVec(fin,temps) ; 


//Print the average value for each column 
for(int j=0: j<cols; ++j) 
{ 
cout << "The average value of column " << j << " is " 
<< columnAvgVec(temps,j) << endl; 
} 


return 0; 

} 

/* L-2-2222222222222---2-2-2-2-22-2-2-22-2--4---2--2-2------2--------- x/ 
PE teed a e me e a aa a a iana a a a l a l a a a aaa +/ 
/* This function reads data from an input stream and uf 
/* assigns the data to the 2D vector, arr. */ 
/* Pre-conditions: */ 
/* The istream has been defined. */ 
/> istream source has sufficient data. */ 
/* Post-condtions: +/ 
/* The vector arr is filled +/ 


void input2DVec(istream&in, vector<vector<double> >&arr) 


{ 


//Declare and initialize local objects 
double val; 
int rows = arr.size(): // row size 


int cols = arr[0].size(); //all rows have same col size 


//Fill the array 

for (int i-0; i<rows; ++i) 

( 
for (int j=0; j<cols: ttj) 
{ 
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/es */ 
A A ete bios */ 
/* This function returns the average of column colNum */ 


double columnAvgVec(vectorvectordouble> >arr, int colNum) 
{ 

//Declare and initialize local objects. 

double avg = 0.0; 

int r = arr.size(); 

//Sum all values in column colNum 

for(int i90; i€r; +i) 

[ 

avg += arr[(i][colNum]; 
] 


//Return the average 
return (avg/r); 


数据 文件 engine.dat 中 包含 下 面 的 数据 : 


4 3 

335.6 339.4 421.7 
299.6 332.4 340.5 
320.1 329.8 339.3 
322.1 361.4 401.9 


程序 chapter8 4 生成 的 输出 如 下 : 


The average value of column 0 is 319.35 
The average value of column 1 is 340.75 
The average value of column 2 is 375.85 


首先 ， 我 们 比较 数组 temps 的 类 型 声明 语句 。 


double temps[MAXROWSIZE] [MAXCOLSIZE]: 
vector vector<double> > temps(rows,cols); 


我 们 看 到 在 程序 chapter8 3 中 使 用 符号 常量 来 定义 数组 temps。 程 序 chapter8 5 则 不 需 
要 符号 常量 。 行 数 和 列 数 都 从 数据 文件 中 读 取 得 到 ， 并 直接 用 于 定义 二 维 vector temps. 


函数 参数 


当 vector 作为 参数 传递 给 函数 时 ， 默 认 是 按照 值 传递 的 。 如 果 函 数 希 望 修改 vector 参 
数 的 值 ， 则 需要 按照 引用 传递 。 函 数 input2Dvec() 从 输入 流 中 读 取 数据 ， 并 将 值 赋 给 vector 
arr。 在 程序 chapter8_5 中 调用 该 函数 时 ，vector temps 被 作为 参数 传递 给 该 函数 。 我 们 希望 
RAES arr 的 值 也 被 赋 给 参数 temps， 因 此 需要 按 引 用 传递 。 现 在 我 们 比较 两 个 输入 函数 
的 函数 原型 : 


void input2D(istream& in, double a[][MAXCOLSIZE], int, int); 
void input2DVec(istream& in,vector<vector<double> >&arr); 


注意 形 参 arr 前 使 用 了 “ &&”， 而 形 参 a 前 则 没有 使 用 。 这 是 因为 在 C++ 中 数组 总 是 按 
照 引用 传递 的 。 还 可 以 看 到 在 函数 input2D() 中 需要 两 个 额外 的 参数 。 因 为 在 vector 类 中 包 
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含 了 返回 vector 大 小 的 方法 ， 所 以 在 函数 input2DVec() PAT EBSA. PBC 
过 调用 vector 参数 的 方法 vector::size() 来 获取 这 些 信 息 。 
最 后 ， 我 们 比较 计算 列 平均 值 的 两 个 函数 。 


double columnAvg(const double a[] [MAXCOLSIZE], int colNum, 
int rows); 
double columnAvgVec(vector<vector<double> Darr,int cNum); 


注意 在 形 参 a 前 加 上 了 const 限定 符 以 防止 该 参数 被 修改 ， 但 是 在 形 参 arr 前 则 没有 ， 因 
为 vector 对 象 的 默认 参数 传递 方式 是 按 值 传递 。 

按 值 传递 会 创建 参数 的 一 份 副 本 。 在 程序 chapter8_5'F, vector 的 大 小 比较 小 ， 所 以 
创建 该 参数 的 副本 不 需要 花费 太 多 额外 的 空间 或 时 间 。 但 是 ， 如 果 我 们 要 处 理 一 个 很 大 的 
vector， 那 么 传递 vector 的 地 址 将 更 有 效率 ， 同 时 使 用 const 限定 符 防止 对 参数 的 修改 ， 如 
下 所 示 : 


double columnAvgV2(const vector<vector<double> > &arr, 
int cNum); 


如 果 使 用 上 面 的 原型 ， 程 序 chapter8_5 中 对 该 函数 的 调用 不 需要 修改 。 但 是 ， 函 数 头 必 
须 修改 成 与 函数 原型 一 致 
E£I 

写 出 下 面 每 个 代码 段 的 内 存 快 照 : 


lo ante £03). e&(5)i 
vector<vector<char> > tags(r.c): 


N 


. vector<vector<int> > series(4,4); 


.编写 一 个 函数 找 出 并 返回 一 个 二 维 vector 中 指定 列 中 的 最 大 值 。 包 括 前 置 和 后 置 条 件 。 使 用 下 面 的 
函数 原型 : 
double maxColumnVal (vector<vector<double> > v, 
int colNum); 
， 编 写 一 个 函数 找 出 并 返回 一 个 二 维 vector 中 指定 列 中 的 最 小 值 。 包 括 前 置 和 后 置 条件 。 使 用 下 面 的 
函数 原型 ， 
double minColumnVal(const vector<vector<double> > 
&v, int rowNum) ; 


w 


D 


8.4 EE 


46% (matrix) 是 一 个 分 布 在 矩形 网 格 中 的 数 的 集合 ， 下 面 是 一 个 4 行 3 列 的 矩阵 ， 其 
大 小 可 以 记 为 4x3: 


-1 00 
1 1 0 
A= 
] 2.3 
0 2 1 


注意 矩阵 中 的 值 被 写 在 一 个 大 的 方 插 号 中 。 

在 数学 记号 中 ， 和 矩阵 通常 用 大 写 的 粗 体 字 母 表示 。 为 了 引用 矩阵 中 的 某 个 元 素 ， 需 要 使 
用 行 号 和 列 号 ， 这 里 行 号 和 列 号 都 是 从 1 开始 计数 。 在 形式 化 的 数学 记号 中 ， 大 写字 和 母 代表 
整个 矩阵 ， 带 有 下 标的 小 写字 母 表示 特定 的 元 素 。 因 此 ， 在 矩阵 4 中 ，a;, 的 值 为 -2。 如 果 
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矩阵 的 行 数 和 列 数 相同 ， 则 和 矩阵 为 方 阵 (square matrix) 。 

和 矩阵 可 以 使 用 二 维 数 组 来 存储 ， 但 是 我 们 在 将 矩阵 记号 转换 成 C++ 语句 时 必须 小 心 ， 
因为 矩阵 的 下 标 和 数组 的 下 标 有 差异 。 和 珑 阵 记 号 假定 行 号 和 列 号 都 是 从 1 开始 的 ， 而 C++ 
语句 中 假定 二 维 数组 的 行 号 和 列 号 是 从 0 开始 的 。 


8.4.1 行列 式 
AR ER 47 5] X, (determinant) 是 使 用 整个 矩阵 计算 所 得 的 一 个 值 。 行 列 式 在 工程 中 有 广 
泛 的 应 用 ， 包 括 计 算 倒数 和 解 联 立 方程 。 对 于 一 个 2 x 2 的 矩阵 4， 其 行列 式 被 定义 为 : 


| A | —4,,0225—0254015 


因此 ， 下 面 和 矩阵 的 行列 式 为 8: 


对 于 3 x3 矩阵 4， 行列 式 定义 如 下 : 


[Al =a; 142243 3+4; 242343,1 +41 342,143 2743 142 241,3743 242,341,1—43,342,141,2 


如 果 和 矩阵 4 如 下 
1 3 0 
A= 5 1 
lo 2. | 


那么 dj SET 5-6-0—-0—4-(-3), HI 10, 
数组 a 存储 的 矩阵 如 下 : 
rwO| 11 3 | 0 | 


owija | 5 [ 2 | 
row 2 HH 


col 0 coll col2 
那么 a 的 行列 式 的 计算 等 式 为 : 
determinate = a[0][0]*a[1][1]*a[2][2]*a[0][ 1] *a[1][2]*a[2][0]*a[0][2]*a[1][0]*a[2][1] 
-a[2][0]*a[1][1]*a[0][2]-a[2][1]*a[1][2]*a[0][0]—a[2][2]*a[1][0]*a[0][1] 
= 5+6+0-0-4- (-3 ) 
= 10 
需要 重点 注意 的 是 矩阵 的 下 标 从 1 开始 ， 而 数组 的 偏 移 量 从 0 开始 。 
要 计算 超过 3 行 3 列 的 矩阵 的 行列 式 需要 更 多 的 计算 过 程 。 在 本 章 结尾 将 会 对 这 一 过 程 
进行 讨论 。 
8.4.2 HE 


JEREMIE (transpose) 是 一 个 新 的 矩阵 ， 新 矩阵 的 行 是 原 和 矩阵 的 列 ， 而 新 矩阵 的 列 则 
是 原 和 矩阵 的 行 。 我 们 在 矩阵 名 的 后 面 使 用 上 标 工 来 表示 矩阵 的 转 置 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 矩阵 
MERE: 
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16 

v Sues c e 

Ede E 1 8 21 0 
16 13 0 


如 果 我 们 考虑 一 对 元 素 ， 可 以 看 到 在 位 置 (3, 1 ) 的 值 现在 已 经 移 到 了 位 置 (1,3), Æ 
位 置 (4,2) 的 值 现在 已 经 移动 到 了 位 置 (2, 4 )。 事 实 上 ,我 们 是 将 行 和 列 的 偏 移 量 进行 了 
交换 ， 这 样 就 将 位 置 CL) 的 值 移动 到 了 位 置 (j, i)。 同 时 ,还 可 以 看 到 转 置 后 的 大 小 与 原 
矩阵 的 大 小 是 不 同 的 ， 除 非 原 和 矩阵 是 一 个 方 阵 〈 即 行 数 和 列 数 相同 的 矩阵 )。 

现在 我 们 开发 一 个 函数 来 计算 和 矩阵 的 转 置 。 函 数 的 形 参 中 必须 包含 代表 原 矩 阵 和 转 置 的 
二 维 数组 。 为 了 给 函数 增加 一 些 灵 活性 ， 我 们 假定 原 矩 阵 的 行 数 和 列 数 通过 符号 常量 进行 
定义 ， 这 些 符 号 常量 为 NROWS 和 NCOLS。 该 函数 没有 返回 值 ， 因 此 返回 类 型 为 void。 注 
意 ， 在 使 用 该 函数 的 程序 中 必须 包含 NROWS 和 NCOLS 的 定义 : 


Et / 
/* This function generates a matrix transpose. */ 
/* NROWS and NCOLS are symbolic constants */ 
/ that must be defined in the calling program. / 


void transpose(int b[] [NCOLS], int bt[] [NROWS]) 
[ 
// Declare objects. 
// Transfer values to the transpose matrix. 
for (int i=0; i<=NROWS-1; ++i) 
{ 
for (int j=0; j<=NCOLS-1; ++j) 
{ 
bt[jl[i] = b[il[jl: 
) 
) 


// Void return. 
return; 


8.4.8 ”矩阵 加 法 和 减法 


两 个 矩阵 的 加 法 (或 减法 ) 是 将 矩阵 中 对 应 位 置 的 元 素 相 加 (或 相 减 )。 因 此 ， 进 行 加 减 
的 矩阵 必须 具有 相同 的 大 小 ， 操 作 的 结果 是 另 一 个 大 小 相同 的 矩阵 。 考 虑 下 面 的 矩阵 : 


-| 5 | -| 0 : 
A 3 4] 774 4 - 
矩阵 的 和 与 差 如 下 : 


ar Ek -1 -5 d 
TO ec qe e SE si, | p ses 


8.4.4 HEERA 
AB FESTE (matrix multiplication) 不 是 将 矩阵 对 应 位 置 的 元 素 相 乘 。 和 矩阵 4 和 了 的 乘积 
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中 位 置 cv 的 值 是 第 一 个 矩阵 的 第 i 行 和 第 二 个 矩阵 的 第 j 列 的 乘积 : 


p > QikBDky 
k=1 


SS i 77 ASS j PAD FE BOR SS i TAS j FUR UR MAAS. Alt, EAEE (A) 每 行 
的 元 素数 目 必 须 与 第 二 个 矩阵 CB) 每 列 的 元 素数 目 相 等 。 因 此 ,如果 4 和 8B 都 为 5 行 5 列 ， 
那么 它们 的 乘积 也 是 5 行 5 列 。 进 一 步 ， 我 们 可 以 计算 AB 和 B4， 但 一 般 来 说 它们 是 不 相 
等 的 。 

如 果 4 为 2 行 3 列 , B 为 3 行 3 列 ,那么 乘积 48 将 为 2 行 3 列 。 为 了 说 明 ， 考 虑 下 面 


的 矩阵 : 
10 2 
25 1 
4= , B=|-1 4 -2 
E 3 E | | 


乘积 C= AB 中 的 第 一 个 元 素 为 


bi itdiobo t a13b31 


, 


=2(1)+5(-1)+1(5) 
=2 
类 似 地 ， 我 们 可 以 计算 出 4 与 B 乘积 中 的 其 他 元 素 : 


2-22) 二 
AB=C= 
-8 10 - 


在 本 例 中 ， 我 们 无 法 计算 B4， 因 为 巨 的 每 行 中 的 元 素数 目 与 4 的 每 列 中 的 元 素数 目 不 
相等 。 

一 种 用 于 确定 一 个 矩阵 乘积 是 否 存在 的 简单 方法 是 按照 边 对 边 的 方式 写 出 最 后 的 乘积 大 
小 。 如 果 靠近 里 面 的 两 个 数 相 等 ， 那 么 乘积 存在 ; 乘积 的 大 小 由 靠近 外 面 的 两 个 数 决定 。 为 
了 说 明 这 种 方法 ， 考 虑 前 一 个 例子 中 4 的 大 小 为 2x3，B 的 大 小 为 3x3。 因 此 ， 如 果 我 们 
想 要 计算 48， 可 以 按照 边 对 边 写 出 大 小 : 

2x3 3x3 


内 侧 的 两 个 数 都 是 3， 所 以 AB 存在 ， 其 大 小 则 由 外 侧 的 两 个 数 决定 ， 为 2 x 3。 如 果 我 
们 希望 计算 B4， 再 次 按照 边 对 边 写 出 各 自 的 大 小 : 
3x3 2x3 


内 侧 的 两 个 数 不 同 ， 所 以 BA 不 存在 。 
现在 我 们 给 出 一 个 计算 乘积 C= AB 的 函数 。 在 该 函数 中 ， 数 组 的 大 小 都 为 Nx N， 其 中 
是 一 个 符号 常量 : 


This function performs a matrix multiplication 
of two NxN matrices using sums of products. 

N is a symbolic constant that must be defined 
within the scope of the function. 


Aw 0 — eas 
* + + >+ 
* + + + 
Se Sa a 
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void matrixMult(int a[][N]. int b[] [N], int cf] [N]) 
{ 


// Compute sums of products. 
for (int i-0; i<N; i++) 
[ 
for (int j=0; ISN; ++]) 
{ 
e[ilfij] = 0; 
for (int k=0; k<N; ++k) 
{ 
c[i] [j] += afil[kl]*b[k][jl: 
) 
] 
] 
// Void return. 
return; 


在 接 下 来 这 些 问题 中 使 用 笔算 完成 有 关 和 矩阵 4、B、C 的 表达 式 。 如 果 表 达 式 可 计算 ， 则 使 用 本 节 
开发 的 函数 编写 程序 测试 你 的 答案 。 这 些 函 数 在 教师 资源 的 文件 matrix.cpp 中 可 以 找到 。 


2 1 3 2 
-2. 2 

A=|0 -1 |, B= =| Sl =2 
-—l 25 


3 0 0 2 
1. |B] 2. Œ +A 3. A+B 
4. AB 5. BA 6. B(C") 
Ts (CB) CT 


在 本 章 结尾 的 习题 中 ， 我 们 将 使 用 本 节 所 讨论 的 矩阵 操作 来 定义 其 他 的 矩阵 操作 。 


8.5 数值 方法 : 解 联 立 方程 


在 工程 问题 中 经 常会 有 解 联 立方 程 的 需求 。 解 联 立 方程 有 很 多 方法 ， 每 种 方法 都 有 各 自 
的 优点 和 缺点 。 本 节 我 们 将 介绍 用 于 解 联 立 线性 方程 (simultaneous linear equation) 的 高 斯 
消 元 法 (Gauss elimination)， 这 里 的 方程 称 作 线 性 方程 ( linear equation) 是 因为 方程 中 只 包 
含 线性 (一 维 ) 项 ， 如 x、y 和 z。 在 我 们 给 出 该 方法 的 细节 之 前 ， 首 先 给 出 关于 方程 的 解 的 
图 形 分 析 。 


8.5.1 图 形 分 析 


一 个 带 有 两 个 变量 的 线性 方程 ,如 2x -= 3， 定义 了 一 条 直线 ， 通 常 写作 y= mx +b 
的 形式 ， 其 中 m 代表 直线 的 斜率 , b 代表 yy 轴 截 距 。 因 此 , 2x -y =3 也 可 以 写作 y= 2x - 3。 
如 果 我 们 有 两 个 线性 方程 ， 那 么 它们 可 以 表示 成 两 条 交 于 一 点 的 直线 ,或 者 两 条 永 不 相交 的 
平行 线 ， 或 者 是 表示 相同 的 一 条 直线 ， 图 8.1 中 画 出 了 这 三 种 可 能 的 情况 。 

表示 成 两 条 相交 直线 的 方程 可 以 很 容易 地 分 辨 出 来 ， 因 为 它们 的 斜率 不 同 ， 如 = 2x — 
3 Aly =—-x +3. 

表示 成 两 条 平行 线 的 方程 有 相同 的 斜率 ,但 是 y 轴 上 的 截 距 不 同 ,如 y= 2x ~- 3 Aly = 
2x + 1。 表 示 成 同一 直线 的 方程 的 斜率 和 yy 轴 上 的 截 距 都 相同 ， 如 y=2x-3 和 3y= 6x- 9, 


B 
oo 
* 
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b) c) 
图 8.1 两 条 直线 


如 果 一 个 线性 方程 包含 三 个 变量 x、》 和 z， 那 么 它 代 表 着 三 维 空间 中 的 一 个 平面 。 如 果 
我 们 有 两 个 带 三 个 变量 的 方程 ， 那 么 它们 可 以 表示 成 两 个 平面 ， 这 两 个 平面 可 能 相交 于 一 条 
直线 ， 或 者 相互 平行 ， 或 者 代表 同一 个 平面 ， 图 8.2 中 画 出 了 这 三 种 可 能 的 情况 。 如 果 我 们 
有 三 个 带 三 个 变量 的 方程 ， 那 么 这 三 个 平面 可 能 交 于 一 点 、 交 于 一 个 面 、 没 有 交点 ， 也 可 能 
代表 同一 个 平面 。 图 8.3 中 给 出 了 三 个 方程 表示 的 三 个 不 同 平面 的 相交 关系 。 这 种 思想 可 以 
扩展 到 三 个 以 上 变量 的 情况 ， 但 是 在 这 样 的 情况 下 很 难 进 行 图 形 化 描述 。 


IX 人 


c) 
图 8.2 ”两 个 平面 


我 们 将 超过 三 个 变量 的 方程 所 定义 的 点 集 称 作 超 平面 (hyperplane)。 一 般 来 说 ， 考 虑 一 
组 包含 n 个 未 知 量 的、 由 m 个 线性 方程 组 成 的 方程 组 ， 其 中 每 个 方程 都 定义 了 一 个 不 同 于 
其 他 方程 的 超 平面 。 如 果 m < n， 那 么 方程 组 的 解 是 不 确定 的 ， 不 存在 唯一 解 。 如 果 m = n， 
且 没 有 代表 着 平行 平面 的 方程 ， 则 方程 组 有 唯一 解 存 在 。 如 果 m > n， 那 么 方程 组 超 定义 ， 
不 存在 唯一 解 。 一 组 方程 也 称 作 方程 组 (system of equation)。 有 唯一 解 的 方程 组 也 称 作 非 
奇异 (nonsingular) 的 方程 组 ， 无 唯一 解 的 方程 组 称 作 奇异 方程 组 。 

作为 一 个 特例 ， 考 虑 下 面 的 方程 组 : 

3x + 2y—z=10 
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—x+3y+2z=5 
x-y-z--l 
该 方程 组 的 解 为 点 (-2，5，-6 )。 将 这 些 值 带 和 方程 中 计算 ， 可 以 验证 该 点 是 方程 组 
的 解 。 
本 节 所 开发 的 解决 方案 不 需要 依赖 于 前 一 节 所 提 到 的 有 关 和 矩阵 的 相关 材料 。 但 是 ， 如 果 
你 阅读 了 相关 内 容 ， 你 会 发 现 有 趣 的 事情 ， 即 一 个 线性 方程 组 可 以 表示 成 矩阵 乘法 的 形式 。 
为 了 说 明 ， 我 们 将 前 面 的 方程 组 表示 成 下 面 的 矩阵 : 
x 10 
Hi 
4 -1 


3 uc 
A=|-1 3 2 |, X= 
Dl 








图 8.3 三 个 不 同 的 平面 


然后 ， 使 用 矩阵 乘法 ， 我 们 发 现 方程 组 可 以 写成 下 面 的 形式 
AX=B 
通过 上 面 的 矩阵 乘法 ， 将 会 使 你 相信 这 个 矩阵 等 式 产生 了 原来 的 方程 组 。 
在 许多 工程 问题 中 ， 我 们 对 于 确定 一 个 方程 组 是 否 有 一 个 一 般 解 都 很 感 兴趣 。 如 果 存 在 
一 般 解 ， 那 么 我 们 希望 将 它 计 算出 来 。 在 本 节 的 下 一 部 分 ， 我 们 给 出 了 解 一 组 联 立 线 性 方程 
的 高 斯 消 元 法 。 
8.5.2 高 斯 消 元 法 
在 给 出 关于 高 斯 消 元 法 的 一 般 描述 前 ,我们 首先 对 前 面 给 出 的 一 个 特别 的 例子 使 用 该 
方法 : 
3x + 2y—z=10 (第 一 个 方程 ) 
-x + 3y+2z=5 (第 二 个 方程 ) 
x—-y-z--1 (第 三 个 方程 ) 
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第 一 步 是 消 元 ( elimination)， 在 该 步 又 中 ， 在 每 个 方程 中 的 第 一 个 变量 将 被 消去 。 通 过 
将 第 一 个 方程 乘 以 一 个 特定 系数 后 与 其 他 方程 相 加 ， 可 以 达到 消 元 的 目的 。 这 里 的 项 涉及 变 
量 x， 在 第 二 个 方程 中 则 是 -=x。 因 此 ， 如 果 将 第 一 个 等 式 乘 以 13 ， 再 与 第 二 个 等 式 相 加 ， 
那么 可 以 得 到 一 个 新 的 不 含 x 的 方程 : 
—x+3y+2z=5 (第 二 个 方程 ) 
x*2y-laz-19 (第 一 个 方程 的 1/3 f) 


3 
oxttiy+ 32-22 (和 ) 





修改 后 的 方程 组 为 
3x +2y—z= 10 
Ox + Hy + 22 = 等 
x—»-—z2—- 
现在 我 们 采用 类 似 的 方法 从 第 三 个 方程 中 消去 第 一 个 变量 : 
x-y-z=-l (第 三 个 方程 ) 
jz = -起 — ( 第 一 个 方程 的 -1/3 售 ) 
Ox iy- 2 13 (和 ) 
修改 后 的 方程 组 为 








3x+2y—z=10 


Ox + y+ 32-22 








0p-49 325-3 
现在 除了 第 一 个 方程 外 ， 我 们 已 经 从 所 有 其 他 的 方程 中 消去 了 第 一 个 变量 。 
下 一 步 是 从 除了 第 一 个 和 第 二 个 方程 外 的 其 他 方程 中 消去 第 二 个 变量 ， 通 过 将 方程 与 第 
二 个 方程 的 倍数 形式 相 加 : 
Or-Xy-$z--À (第 三 个 方程) 
5 
3 








xt Syt 2-25 (第 = 个 方程 的 -5/11 信 ) 
Ox+Oy+gypz=-48 (和 ) 


修改 后 的 方程 组 为 
3x+2y-z=10 


Ox + thy + 32-2 


2 o zn T8. 
Ox + Oy + 3375 33 


因为 在 第 三 个 方程 之 后 没有 其 他 方程 ， 所 以 算法 部 分 结束 了 。 

现在 我 们 通过 回 代 法 ( back substitution) 来 计算 方程 的 解 。 在 最 后 一 个 方程 中 只 有 一 个 
变量 ， 所 以 我 们 可 以 将 方程 乘 以 一 个 特定 的 因子 使 变量 的 系数 变 为 1。 因此， 我 们 将 最 后 一 
个 方程 乘 上 33/3 或 者 11 ， 得 到 





0x + 0y +z= -6 
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将 z BERRIARENA, 15581 
Ox + IL + 3 (-6)- 22 

化 简 方 程 ， 将 所 有 常数 项 放 在 等 式 右边 ， 得 到 

Ox 十 1L, - 33. 
现在 方程 中 只 有 一 个 变量 ， 我 们 将 方程 乘 以 一 个 特定 的 因子 使 变量 的 系数 变 为 1: 

Ox+y=5 

现在 我 们 回 到 下 一 个 方程 ， 这 是 本 例 中 最 后 一 个 方程 : 

3x 十 27 一 2=10 
回 代 所 有 我 们 已 经 确定 的 值 ， 得 到 

3x + 2(5) - (-6) - 10 
或 者 
3x = 一 0 

因此 ,x 的 值 为 -2。 

高 斯 消 元 法 包括 两 部 分 : 消 元 和 回 代 。 首 先 修改 方程 ， 在 所 有 位 于 第 k 个 方程 之 后 的 方 
程 中 将 第 k 个 变量 消 掉 。 然 后 从 最 后 一 个 方程 开始 ， 计 算 最 后 一 个 变量 的 值 。 接 下 来 ， 使 用 
计算 出 的 值 和 倒数 第 二 个 方程 ， 计 算出 倒数 第 二 个 变量 。 以 此 类 推 ， 将 回 代 过 程 持续 进行 ， 
直到 计算 出 所 有 变量 的 值 为 止 。 如 果 某 个 变量 的 系数 全 部 为 0 或 者 很 接近 于 0， 那么 这 个 方 
程 组 是 病态 的 (ill conditioned) 或 者 没有 唯一 解 。 

通过 一 种 称 作 轴 旋 转 (pivoting) 的 过 程 可 以 提高 高 斯 消 元 法 的 准确 性 。 行 轴 旋 转 要 求 在 
进行 高 斯 消 元 之 前 对 行进 行 重 排序 ， 列 轴 旋 转 要 求 在 高 斯 消 元 前 对 列 进行 重 排序 。 完 整 的 轴 
旋转 包括 行 和 列 的 轴 旋 转 。 在 本 章 结尾 的 问题 中 将 会 讨论 这 一 过 程 。 


练习 
使 用 高 斯 消 元 法 找 出 下 面 联 立 线性 方程 组 的 解 : 

]l. -2x ty 2» -3 2. 3x + Sy t 22-8 
x+y=3 2x+3y-z=1 


X—2p—32-1 


8.6 解决 应 用 问题 : 电路 分 析 


在 电路 分 析 中 经 常 需要 求 一 组 联 立 方程 的 解 。 这 些 方程 通常 来 自 于 描述 电流 流入 流出 节 
点 时 的 电流 方程 或 者 描述 电路 中 网 孔 环 路 的 电压 方程 。 例 如 ， 考 虑 图 8.4 中 所 示 的 电路 。 描 
述 三 个 封闭 环 路 中 电压 的 方程 如 下 : 
-V, + Ri + Ro (i — ij) = 0, 
R (ij — i) + Rain + R4 (i; — i) = 0, 
R, (is — i2) + Rsi; V3 = 0. 
WAR FRAN BLE BLAS (Ri, Ro, Rs, Ry 和 Rs ) 和 电压 源 CV, 和 V5) 的 值 已 知 ， 那 么 方 
程 组 中 的 未 知 量 是 网 孔 电流 (ii，i。 和 is)。 那 么 我 们 可 以 将 方程 组 重 写 成 下 面 的 形式 : 
(Ri + Ry)i, — Rain + 0i = V, 
—Rji + (R; + R; + Ra)is— R4i; = 0 
0i, — Rain + (R4 + Rs5)is = -V3 





图 8.4 带 有 两 个 电压 源 的 电路 


编写 一 个 程序 ， 允 许 用 户 输入 五 个 电阻 的 值 和 两 个 电压 源 的 值 ， 并 将 这 些 值 存储 在 一 个 
二 维 数组 中 。 程 序 应 当 计算 出 三 个 网 孔 电 流 值 。 


1， 问 题 描述 

计算 图 8.4 中 所 示 电 路 的 网 孔 电流 。 

2， 输 入 /输出 描述 

下 面 的 IO 示意 图 给 出 了 程序 的 输入 和 输出 ， 输 入 是 电阻 值 和 电压 值 ， 输 出 为 三 个 网 
孔 电 流 值 。 


3. 用例 | 
通过 使 用 电 阻 值 和 电压 值 ， 可 以 定义 一 个 含有 三 个 方程 的 方程 组 ， 根据 问题 的 定义 ， 
可 以 得 到 下 面 的 方程 组 : 
(A, + Rji, — Rzi2 + O13 = Yj 


—Rjü t (R2 t R4 t Ra)ir = Rais = 0 
0i E Rain 十 (R4 + R3)is = 一 三 
例如 ， 假 定 每 个 电阻 的 值 为 1 欧姆 ， 每 个 电压 源 都 是 伏特。 那么 对 应 的 方程 组 
如 下 : 


2i, — i + Oi3 = 5 
-i + 3i, — i; =0 
0i — i + 2i = —5 
一 旦 方程 组 确定 ， 就 可 以 使 用 前 一 节 中 的 方法 来 解 出 用 例 中 的 方程 组 。 对 于 该 方程 
wW, HMA 4-25,i1520, i3= 一 2.5。 
4. 算法 设计 
我 们 首先 给 出 分 解 提纲 ， 因 为 它 将 解决 方案 分 解 为 一 组 顺序 执行 的 步 又 。 
分 解 提 纲 
1 ) 读 取 电阻 值 和 电压 值 ; 
2) 确定 方程 组 的 系数 ; 
3) 使 用 高 斯 消 元 法 计算 电流 值 ; 
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4) 打印 出 电流 值 。 

在 步骤 1 中 我 们 要 读 取 用 于 确定 电路 的 信息 ， 在 步骤 2 中 使 用 这 些 信息 来 确定 方程 
组 的 系数 。 然 后 在 步骤 3 中 ， 我 们 完成 消 元 和 回 代 的 详细 实现 。 为 了 让 main 函数 短小 易 
读 ， 可 以 为 消 元 和 回 代步 又 各 编写 一 个 函数 。 解 决 方案 的 结构 图 在 图 6.1 中 给 出 。 

联 立 方程 组 的 系数 存储 在 一 个 二 维 数组 中 ， 解 存储 在 一 个 一 维 数 组 中 。 变 量 index 用 
于 指出 哪个 变量 正在 进行 消 元 ， 该 变量 的 值 域 为 0 一 由 - 1， 以 与 C++ 的 下 标 相 对 应 。 

使 用 伪 代 码 来 描述 高 斯 消 元 法 比较 困难 ， 因 为 在 算法 中 必须 指出 具体 的 下 标 。 仔 细 检 
查 下 面 基于 用 例 的 伪 代 码 ， 确 信 自 己 能 够 轻松 地 处 理 下 标 操作 。 


Refinement in Pseudocode 
main: read resistor values and voltage values 
specify array coefficients, a[i] [j] 
set index to zero 
while index <= n - 2 
eliminate(a,n,index) 
increment index by 1 
back-substitute(a,n,soln) 
print current values 
eliminate(a,n,index): 
set row to index +1 


while row <= n-1 
-a[row] [index] 
set scale.factor to ——— — ————— — 
a[index] [index] 


set a[row] [index] to zero 


set col to index *1 
while col <= n 
add a[index] [col] - scale-factor 
to a[row] [col] 
increment col by 1 
increment row by 1 
back-substitute(a,n,soln): 
eins) oT 
set soln[n indi 
set row to n-2 
while row >= 0 
set col to n-1 
while col >= row +1 
subtract soln[col] - a[row] [col] 
from a[row] [n] 
subtract 1 from col 
a[row] [n] 
set soln[row] to ——————— 
a[row] [row] 
subtract 1 from row 





条 理 清 晰 、 逻 辑 合理 的 伪 代 码 可 以 相对 直接 地 转换 为 C++ 代码 : 


/* 过 */ 
/* Program chapter8 6 x/ 
[> */ 
/* This program uses Gauss elimination to */ 
/* determine the mesh currents for a circuit. */ 
#include <iostream> //Required for cin, cout 


using namespace std; 


314 


// Define global constant for number of unknowns. 
const int N = 3; 


// 


Declare function prototypes. 


void eliminate(double a(][N*1]. int n. 
void back substitute(double a[][N*1]. 
int n, double soln[N]): 


int main() 


[ 


/* 


// Declare objects. 
double rl, r2. r3, r4, r5, vl, v2, 
a[N] [Nt+1], soln[N]; 


// Get user input. 


int index); 


cout << "Enter resistor values in ohms: \n" 


<< "(R1, R2, R3, R4, R5) \n"; 
cin >> rl >> r2 >> r3 >> r4 >> r5; 
cout << "Enter voltage values in volt 

<< (VI, V2) AT 
cin >> vl >> v2; 


// Specify equation coefficients. 


a[0] [0] = r1 + r2; 

a[0] [1] = a[1] [0] = -r2; 

a[0] [2] = a[2] [0] = a[1] [3] = 0; 
all) [1] e r2 t £3) + £4; 

a[1] [2] = a[2] [1] = -r4; 

a[2][2] = r4 + r5; 

a[0] [3] = vi: 

a[2][3] = -v2; 





// Perform elimination step. 
for (int index-0; index<N-1; index) 
{ 

eliminate(a,N,index): 


) 


// Perform back substitution step. 
back_substitute(a,N,soln); 


// Print solution. 

cout << "\nSolution: \n"; 
for (int i-0; i<N; ++i) 

{ 


cout << "Mesh Current " << itl <<": 


} 


// Exit program. 
return 0; 


This function performs the eliminat 


void eliminate(double a[][N*1], int n, 


{ 


// Declare objects. 
double scale_factor; 


// Eliminate object from equations. 


s: \n" 


ion step. 


int index) 


"<< soln[i] 


<< endl; 


#8 





— £8 X A 315 


O TPT S a IM 


for (int row=indextl: row<n; ++row) 
[ 
scale factor = -alrow] [index] /alindex] [index]: 
a[row] [index] = 0; 
for (int col-index*1; col<=n; ++col) 
Í 
alrow] [col] += alindex][col]*scale factor; 
| 
] 


// Void return. 
return; 


/* This function performs the back substitution. */ 


void back substitute(double a[][N*1]. int n, 
double soln[]) 
{ 
// Perform back substitution in each equation. 
soln[n-1] = a[n-1][n]/a[n-1][n-1]; 
for (int row-n-2; row>=0; --row) 
l 
for (int col=n-1; col>=rowtl; --col) 
{ 
a[row] [n] -= soln[col]*a[row] [col]; 
| 
soln[row] = alrow] [n] /a[row] [row]; 
] 


// Void return. 
return; 


为 了 处 理 更 大 的 方程 组 ， 必 须 修改 符号 常量 N 的 值 ， 高 斯 消 元 法 的 步骤 则 不 需要 任何 
修改 。 使 用 用 例 中 的 数据 与 程序 交互 可 以 得 到 下 面 的 输出 : 


Enter resistor values in ohms: 
(R1, R2, R3, R4, R5) 

LLWcoI À 

Enter voltage values in volts: 
(V1, V2) 

5:5 

Solution: 

Mesh Current 1: 2.5 

Mesh Current 2: 0 

Mesh Current 3: -2.5 


程序 假定 方程 组 有 一 个 解 ， 这 意味 着 没有 方程 是 同样 的 方程 或 者 平行 的 方程 。 可 以 在 程 
序 中 添加 对 于 这 些 条 件 进行 检测 的 语句 或 函数 。 
使 用 本 节 开 发 的 程序 来 回答 下 面 的 问题 : 
1. 如 果 电 阻 都 是 5 欧姆 ， 电 源 都 是 10 伏特 ， 确 定 网 孔 电 流 。 
2， 使 用 本 节 讨 论 的 矩阵 乘法 来 验证 你 在 问题 1 中 的 答案 。( 这 个 问题 假定 你 已 经 阅读 了 前 一 节 有 关 和 矩 
阵 和 vector 的 内 容 。) 
3. 如 果 电 阻 值 分 别 为 2、8、6、6 和 4 欧姆， 电压 源 值 的 为 40 和 20 伏特 ， 计 算 网 孔 电 流 。 
4. 使 用 回 代 法 对 问题 3 中 的 方程 组 的 解 进行 验证 。 
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8.7 高 维 数组 

C++ 允许 定义 超过 二 维 以 上 的 数组 。 例 如 ， 下 面 的 语句 定义 了 一 个 三 维 数组 : 

int b[3][4] [2] : 

要 引用 某 个 元 素 ， 必 须 指明 三 个 偏 移 量 ， 如 果 你 
将 数组 映射 到 图 8.5 所 示 的 三 维 空间 中 ， 每 个 偏 移 量 
分 别 对 应 于 x 轴 、y 轴 和 z 轴 坐标 。 因 此 ， 图 中 阴影 
部 分 的 位 置 对 应 于 b[2][0][1]。 

大 部 分 工程 问题 需要 的 数组 都 可 以 使 用 一 维 或 者 
二 维 数组 来 满足 需求 。 但 是 ,偶尔 也 有 问题 适合 使 用 
高 维 数组 来 解决 。 这 些 问 题 一 般 都 涉及 由 多 个 参数 指 
定 的 数据 ; 此 外 ， 参 数 要 么 是 顺序 整数 要 么 是 可 以 转 图 8.5 三 维 数组 
换 成 顺序 形式 的 参数 。 例 如 ， 假 定 有 一 组 采集 自 大 型 化 学 反应 室 底部 的 温度 测量 值 的 数据 。 
此 外 ， 这 组 数据 是 在 化 学 反应 期 间 以 一 定 间 隔 采 集 的 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 可 以 选择 使 用 
三 维 数 组 ， 使 用 第 一 维 偏 移 量 指示 时 间 ， 其 他 两 维 指示 底部 的 位 置 。 为 了 满足 C++ 关于 偏 
移 量 的 要 求 ， 偏 移 量 需 要 从 0 开始 。 那 么 偏 移 量 [3][2][5] 表示 在 第 4 个 时 间 点 上 ， 在 位 置 
[2][5] 上 的 温度 。 

三 维 以 上 的 数组 很 少 使 用 ， 因 为 它们 很 难 被 可 视 化 表示 。 但 是 ， 可 以 使 用 一 种 简单 的 方 
式 对 三 维 以 上 的 数组 进行 可 视 化 。 首 先 ， 将 一 个 三 维 数组 看 做 一 个 建筑 ， 建 筑 有 楼 层 ， 每 层 
中 有 和 矩形 方 格式 的 房间 。 假 定 每 个 房间 都 包含 一 个 值 。 那 么 代表 一 个 建筑 的 三 维 数 组 使 用 三 
个 偏 移 量 来 指定 一 个 房间 ; 第 一 个 偏 移 量 是 楼 层 号 ， 其 他 两 个 偏 移 量 指明 了 房间 在 指定 楼 层 
中 的 行 号 和 列 号 。 

那么 一 个 四 维 数组 就 是 像 图 8.6 中 所 示 的 一 行 建筑 。 第 一 个 偏 移 量 指明 建筑 ， 剩 下 的 三 
个 偏 移 量 指明 建筑 中 的 房间 。 


TOP ED CP dg) 


Ks.6 Uude 


一 个 五 维 数组 就 是 像 图 8.7 PIRRE BUDE EE id UE ERP DO ER, el 
下 的 三 个 偏 移 量 指明 建筑 中 的 房间 。 


T C9 gy 
EP Cg 
T Ce CEP cep 


图 8.7 五 维 数组 
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这 种 类 比 可 以 继续 到 一 行 建筑 块 、 一 个 城市 的 建筑 块 、 一 组 城市 、 一 个 州 的 城市 等 。 
虽然 我 们 已 经 向 你 展示 了 如 何 对 高 维 数组 进行 可 视 化 ， 但 是 还 是 要 提醒 你 注意 高 维 数组 的 
使 用 。 高 维 数组 有 许多 涉及 偏 移 量 的 开销 ; 在 每 次 处 理 数组 中 的 值 时 ， 不 仅 需要 额外 的 偏 移 
量 ， 还 需要 额外 的 循环 。 一 般 而 言 ， 高 维 数组 在 程序 调试 和 维护 时 也 更 复杂 。 因 此 ， 只 有 在 
高 维 数组 可 以 被 简化 成 完全 可 视 化 的 问题 和 步 又 时 才 应 当 使 用 它们 。 


本 章 小 结 


数组 是 一 种 常用 于 存储 程序 分 析 所 需 工 程 数 据 的 数据 结构 。 如 果 数 据 的 最 佳 表示 方式 是 表格 或 者 
网 格 ， 则 可 以 使 用 二 维 数组 。 本 章 开发 了 许多 例子 用 于 说 明 有 关 二 维 数组 的 定义 、 初 始 化 、 计 算 以 及 
输入 、 输 出 等 ， 同 时 也 包括 了 二 维 数组 作为 函数 参数 的 情况 。 还 介绍 了 用 于 解 联 立 线性 方程 组 的 高 斯 
消 元 法 ， 并 使 用 C++ 程序 实现 了 该 方法 。 在 对 二 维 数组 建 模 的 例子 中 使 用 了 vector 类 。 





关键 术语 
column offset ( 列 偏 移 量 ) post-condition (后 置 条 件 ) 
declared column size (声明 列 大 小 ) pre-condition (前 置 条 件 ) 
determinant (行列 式 ) row offset ( 行 偏 移 量 ) 
Gauss elimination (高 斯 消 元 法 ) simultaneous linear equations ( 联 立 线性 方程 ) 
hyperplane ( 超 平面 ) square matrix ( 方 阵 ) 
ill conditioned (病态 的 ) subarray ( 子 数 组 ) 
inner product (内 积 ) systems of equations (方程 组 ) 
matrix (ERE) transpose ( 转 置 ) 
matrix multiplication〈 和 矩阵 乘法 ) two-dimensional array (二 维 数组 ) 
nonsingular( 非 奇异 的 ) two-dimensional vector (二 维 向 量 ) 


pivoting( 轴 旋转 ) 


C++ 语句 总 结 
二 维 数 组 声明 


double x[10][5]; 


注意 事项 


l. 使 用 符号 常量 声明 数组 的 大 小 ， 这 样 易于 修改 。 

2. 在 文档 描述 中 ， 将 二 维 数组 描述 为 由 行 、 列 组 成 的 网 格 。 
3. 对 象 i 和. 通常 用 于 表示 一 个 二 维 数组 的 偏 移 量 。 

4. 在 函数 定义 中 包含 前 置 条 件 和 后 置 条 件 。 


调试 要 点 


. 在 函数 原型 和 形 参 列 表 中 必须 声明 数组 的 列 的 大 小 。 

. 在 引用 一 个 多 维 数组 中 的 元 素 时 要 注意 不 要 超过 最 大 的 偏 移 量 。 

在 引用 多 维 数组 中 的 元 素 时 ， 确 保 每 个 偏 移 量 都 在 自己 的 一 对 括号 中 。 

.在 将 矩阵 记号 转换 成 C++ 时 ， 记 住 矩阵 中 的 第 一 行 和 第 一 列 的 标号 都 是 从 1 开始 ， 而 不 是 从 0 开始 。 
. 多维 矩阵 会 让 程序 逻辑 变 得 复杂 ， 只 有 在 需要 使 用 的 时 候 才 使 用 它们 。 

.在 声明 一 个 二 维 vector 时 ， 记 住 在 类 型 声明 语句 中 最 后 两 个 “> > ”字符 之 间 要 有 空格 。 
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习题 
给 出 下 面 每 组 语句 执行 后 对 应 的 内 存 快照 。 使 用 “?” 表 示 未 被 初始 化 的 数组 元 素 。 
l. int x[4] [5]; 
“For tint r=0: r<=3; ++r) 
for(int c=0; c<=4; ttc) 
x[e] fe] 9 r f 6: 
2. int x[4][5]: 
for(int c=0; c<=4; ++c) 
for(int r-0; r<=3; ttr) 
xf] te] = r; 


程序 输出 
问题 3 和 4 与 下 面 的 语句 有 关 : 


int stim, X. i, 33 
int x[4][4] = (13,2,3,4]. (5,6,7,8]. 19,8,7,31, 12,1.7.1)]5 


3. 给 出 下 面 语句 执行 后 sum 的 值 。 
sum = x[0] [0]; 
for(int k-1; k<=3; ++k) 
sum += x[k] [k]: 


4. 给 出 下 面 语句 执行 后 sum 的 值 。 


súm —.0; 
for(int i=l; i<=3; ++i) 
for(int j=0; J< j 
if(x{il fj] > 
sumtt ; 


5. 给 出 下 面 语句 执行 后 size 的 值 。 


vector<vector<double> > power(5.10); 
int size = power.size(); 


6. 给 出 下 面 语句 执行 后 size 的 值 。 


vector<vector<int> > power(5,10); 
int size = power[0].size(); 


多 选 题 
7. 在 下 面 的 类 型 声明 语句 执行 后 ，A[1][2] 被 赋予 的 值 是 ( ) 。 


int A[3][3] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9); 


ES 
x[i-1] 


(a) 2 (b) 3 
(c) 4 (d) 5 
(e) 6 
8. 在 下 面 的 类 型 声明 语句 执行 后 ，B[2][2] 被 赋予 的 值 是 (.  )。 
int B[3][3] = (I1, 2], [3, 41, [By 617; 
(a) 0 (b) 2 
(c) 4 (d) 6 


(e) B[2][2] 的 值 未 定义 
9. 下 面 关于 返回 一 个 整 型 二 维 数组 中 第 4 行 最 大 值 的 函数 原型 中 ，( ) 是 正确 的 。 
(a) void fun(int[][], int n, int largest); 
(b) int fun(const int a[n] [COLSIZE]): 
(c) int fun(const int a[]([COLSIZE], int n); 
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(d) int fun(const int [n] [COLSIZE]. int n): 
(e) void fun(const int[][]. COLSIZE, int n); 
10. 下 面 关于 将 一 个 整 型 二 维 数组 中 每 个 元 素 的 值 减 去 n 的 函数 原型 中 ，( ) 是 正确 的 。 
(a) void fun(int[][], int n); 
(b) int fun(const int a[] [COLMAX], int n); 
(c) void fun(const int a[][n], int COLSIZE): 
(d) void fun(int a[][COLSIZE], int n); 
(e) int fun(const int[][], int n); 


编程 题 


发 电 数 据 。 数 据 文 件 powerl.dat 中 包含 了 10 周 内 的 发 电 输出 数据 ， 单 位 为 兆 瓦 。 每 行 数 据 包含 7 
个 浮 点 数 ， 代 表 着 1 周 内 的 数据 。 在 开发 下 面 的 程序 时 ， 使 用 符号 常量 NROWS 和 NCOLS 来 代表 存 


储 数据 的 数组 的 行 数 和 列 数 。 
11. 编写 一 个 程序 计算 并 打印 出 这 段 时 间 内 的 平均 发 电 输出 量 ， 同 时 打印 出 超过 平均 发 电量 的 天 数 。 


12. 编写 一 个 程序 打印 出 发 电量 最 低 的 那天 所 在 的 周 编号 和 日 编号 。 如 果 有 若干 天 的 发 电量 都 是 最 低 ， 


则 将 这 若干 天 都 打印 出 来 。 


13， 编 写 一 个 函数 计算 一 个 拥有 NROWS 行 和 NCOLS 列 的 二 维 数组 中 指定 列 的 平均 值 。 函 数 的 参数 


应 当 是 浮 点 数组 和 所 要 计算 的 列 。 假 定 相 应 的 函数 原型 如 下 : 
double col ave(double x[]NCOLS],int col): 
14. 编写 一 个 函数 计算 并 返回 一 个 double 类 型 的 二 维 vector 的 平均 值 。 假 定 相应 的 函数 原型 如 下 : 


double avgVec(const vector<vector<double> > &x): 


15. 编写 一 个 程序 ， 打 印 出 报告 ， 列 出 每 周 中 从 第 一 天 一 第 七 天 中 每 天 的 平均 发 电量 。 打 印信 息 的 格 


式 如 下 : 


Day x: Average Power Output in Megawatts:  XXXX.XX 


16. 编写 一 个 函数 计算 一 个 拥有 NROWS 77 Ail NCOLS 列 的 二 维 数组 中 指定 行 的 平均 值 。 函 数 的 参数 


应 当 是 浮 点 数组 和 所 要 计算 的 行 。 假 定 相应 的 函数 原型 如 下 : 
double row ave(double x[][NCOLS].int row); 

17. 编写 一 个 程序 ， 打 印 出 报告 ， 列 出 第 一 周一 第 十 周 中 每 周 的 平均 发 电量 。 打 印信 息 的 格式 如 下 : 
Week x: Average Power Output in Megawatts: xxxx.xx 


18. 编写 一 个 程序 ， 计 算 并 打印 出 发 电 输出 量 数据 的 平均 值 和 方差 。 


温度 分 布 。 在 一 个 等 温 的 薄 金 属 板 上 ， 其 每 边 的 温度 分 布 都 可 以 使 用 图 8.8 所 示 的 二 维 网 格 进行 
建 模 。 一 般 来 说 ， 在 网 格 中 指定 的 点 的 四 边 都 具有 相同 的 温度 。 而 靠近 内 部 的 点 的 温度 通常 被 初始 化 
为 0， 但 是 它们 的 温度 会 跟着 周围 点 的 温度 而 变化 。 假 定 内 部 的 一 个 点 的 温度 值 可 以 通过 其 周围 4 个 


相 邻 点 的 温度 的 平均 值 计算 得 到 ; 图 8.8 中 阴影 部 分 所 示 的 点 表示 

网 格 中 标记 为 x 的 点 的 邻接 点 。 每 当 内 部 的 某 个 点 温度 变化 时 ， 其 

邻接 点 的 温度 也 会 变化 。 这 些 变化 一 直 持续 到 达到 热平衡 为 止 ， 此 

时 所 有 的 温度 都 变 得 相同 。 

19. 编写 一 个 程序 ， 对 一 个 有 6 行 8 列 网 格 的 温度 分 布 建 模 。 人 允许 
用 户 输入 四 边 的 温度 。 使 用 一 个 网 格 来 存储 温度 。 因 此 ， 当 点 
更 新 时 ， 它 的 新 值 将 用 于 更 新 下 一 个 点 。 按 行 移动 ， 持 续 对 点 
进行 更 新 ， 直 到 所 有 的 更 新 值 之 间 的 温度 差异 小 于 一 个 用 户 指 
定 的 容忍 值 为 止 。 使 用 vector 来 实现 网 格 。 图 8.8 一 个 金属 板 上 的 温度 网 格 





20. 修改 问题 19 中 生成 的 程序 ， 使 更 新 按 列 进行 。 比 较 两 个 程序 使 用 不 同 的 容忍 值 时 所 得 到 的 平衡 


21. 


22. 


值 。 平衡 值 应 当 十 分 接近 于 小 的 容忍 值 。 

修改 问题 19 中 的 程序 ， 使 用 两 个 网 格 ， 使 得 程序 对 网 格 进行 更 新 时 看 起 来 每 个 点 的 更 新 都 是 同时 
发 生 的 。 因 此 ， 所 有 的 温度 都 使 用 一 组 网 格 值 来 进行 更 新 。 在 这 里 需要 使 用 两 个 网 格 ， 以 保证 在 
计算 每 个 新 的 温度 时 所 有 的 旧 温 度 信 息 都 是 可 用 的 。 

修改 问题 19 中 的 程序 ， 使 用 数组 而 不 是 vector 类 来 实现 网 格 。 

高 斯 消 元 法 。 高 斯 消 元 法 的 准确 性 可 以 使 用 一 个 称 作 轴 旋 转 的 过 程 来 改进 。 为 了 完成 行 轴 旋转 ， 


我 们 首先 对 方程 进行 重 排序 ， 使 得 第 一 个 系数 的 绝对 值 最 大 的 方程 变 为 第 一 个 方程 。 然 后 我 们 从 第 一 
个 方程 后 面 的 方程 中 消去 第 一 个 变 元 。 然 后 从 第 二 个 方程 开始 ， 使 得 第 一 个 系数 的 绝对 值 最 大 的 方程 
变 为 第 二 个 方程 。 然 后 我 们 从 第 二 个 方程 后 面 的 方程 中 消去 第 二 个 变 元 。 一 直 按 照 该 过 程 进行 下 去 ， 
消去 其 他 变 元 。 假 定 方程 中 所 包含 的 变 元 数 为 N。 


23. 


24. 


25. 
26. 


27; 
28. 


29. 


30. 


31. 


使 用 8.4 节 中 开发 的 程序 作为 蓝本 ， 开 发 一 个 函数 ， 接 收 一 个 大 小 为 Nx (N+1) 的 double 类 型 数 
组 a 为 第 一 个 参数 。 第 二 个 参数 是 一 个 大 小 为 N+1 的 double 类 型 数组 soln。 函 数 应 当 解 出 数组 a 
所 代表 的 方程 组 ， 将 解 存 在 数组 soln 中 。 假 定 相应 的 函数 原型 为 


void gauss(double a[] [N+1]，double soln[Nt1]); 


编写 一 个 函数 ， 接 收 一 个 二 维 数组 和 一 个 由 相关 系数 / 标明 的 主 元 素 。 函 数 应 当 从 第 7 个 方程 开 
始 重新 对 所 有 方程 进行 排序 ， 并 使 得 第 7 个 方程 在 第 7 个 位 置 上 的 系数 绝对 值 最 大 。 假 定 函 数 引 
用 的 数组 的 大 小 为 Nx (N+1 )， 并 且 相 应 的 函数 原型 为 : 


void pivot_r(double a[] [N*1], int j): 


修改 问题 23 中 的 函数 ， 使 得 行 轴 旋 转 在 每 个 变量 消 元 之 前 进行 。 使 用 问题 24 中 定义 的 函数 。 

列 轴 旋 转 与 行 轴 旋 转 的 方式 类 似 ， 通 过 对 列 进 行 交 换 ， 使 得 绝对 值 最 大 的 系数 在 要 求 的 位 置 上 。 
当 列 被 交换 时 ， 需 要 对 变 元 的 顺序 变化 进行 跟踪 。 编 写 一 个 函数 完成 列 轴 旋 转 ， 其 参数 中 包括 用 
于 指明 变 元 顺序 变化 的 参数 。 假 定 相应 的 函数 原型 如 下 : 


void pivot c(double a[] [N*1]. int j. int reorder k[N]): 


修改 问题 23 中 开发 的 函数 ， 使 得 列 轴 旋 转 在 变 元 消去 之 前 进行 。 使 用 问题 26 中 所 开发 的 函数 。 
修改 问题 23 中 开发 的 函数 ， 使 得 行 轴 旋 转 和 列 轴 旋 转 都 在 变 元 消去 之 前 进行 。 使 用 问题 24 和 26 
中 所 开发 的 函数 。 

行列 式 。 下 面 的 问题 定义 了 方 阵 的 代数 余子 式 和 子 式 ， 使 用 它们 来 计算 行列 式 。 

和 矩阵 4 中 的 元 素 a (i,j) WA (minor) 是 除去 包含 元 素 a (i,j) 所 在 的 行 和 列 所 形成 的 矩阵 的 行 
列 式 。 因 此 ， 如 果 原 矩阵 有 4 行 4 列 ,那么 它 的 子 式 是 一 个 3 行 3 列 矩 阵 的 行列 式 。 编 写 一 个 函 
数 ， 计 算 一 个 4 行 4 列 的 方 阵 的 子 式 。 输 入 的 参数 为 矩阵 4 和 值 i 与 j。 假 定 相应 的 函数 原型 为 : 


double minor(double a[][4]. int i, int j); 


矩阵 4 的 代数 余子 式 〈cofactor) A (i,j) 是 a(i,j) 的 子 式 与 因子 (-1) i 4j 的 乘积 。 编 写 一 个 函 
数 计算 一 个 4 行 4 列 的 方 阵 的 代数 余子 式 。 输 入 参数 为 矩阵 4 和 值 I Ss, 你 可 能 需要 调用 问题 
29 中 的 函数 。 假 定 相 应 的 函数 原型 为 : 


double cofactor(double a[][4]. int i. int j); 

Jr e 4 的 行列 式 可 以 通过 下 面 的 步骤 计算 : 

(a) 选择 任意 列 。 

(b) 将 所 选 的 列 中 的 每 个 元 素 与 它 的 代数 余子 式 相 乘 。 

(e) 将 (b) 中 得 到 的 乘积 相 加 。 

编写 一 个 函数 det c， 使 用 上 面 的 方法 计算 一 个 4 行 4 列 的 方 阵 的 行列 式 。 你 可 能 需要 调用 问题 
30 中 开发 的 函数 。 假 定 相应 的 函数 原型 为 : 


double det c(double a[][4]): 


32. 


33. 


34. 


35. 
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Jr Pe 4 的 行列 式 可 以 通过 下 面 的 步骤 计算 : 

(a) 选择 任意 行 。 

(b) 将 所 选 的 行 中 的 每 个 元 素 与 它 的 代数 余子 式 相 乘 。 

(c) 将 Cb) 中 得 到 的 乘积 相 加 。 

编写 一 个 函数 det r， 使 用 上 面 的 方法 计算 一 个 4 行 4 列 的 方 阵 的 行列 式 。 你 可 能 需要 调用 问题 
30 中 开发 的 函数 。 假 定 相应 的 函数 原型 为 : 

double det r(double a[][4]): 


编写 一 个 函数 找 出 一 个 二 维 vector 的 转 置 。 假 定 相 应 的 函数 原型 如 下 : 


void transpose(const vector<vector<int> > &b. vector 
<vector<int> > &bT); 


A853 — A PBSC OB PESE TE, BCE FED R RURUN T : 


void matrixMult(const vector<vector<int> > &a, 
const vector<vector<int> > &b, 
vector<vector<int> > &c); 
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工程 挑战 : 天 气 模式 

正常 情况 下 ， 沿 赤道 海洋 表面 温度 是 沿 太平 洋 西部 比较 温暖 ， 而 沿 太平 洋 东部 则 较 冷 。 
但 是 有 一 种 反常 的 现象 ， 即 一 条 暖流 导致 太平 洋 东 部 ( 沿 加 利 福 尼 亚 的 西海 岸 ) 的 海洋 温度 
增加 了 18 华氏 度 。 这 种 现象 经 常 在 圣诞 节 临 近 时 发 生 ， 因 此 称 作 厄尔尼诺 〈 在 西班牙 语 中 ， 
厄尔尼诺 是 一 个 男孩 )。 而 在 太平 洋 西 部 则 会 发 生 相 反 的 现象 ， 即 海水 温度 变 低 ， 这 一 现象 
称 作 拉 尼 娜 (在 西班牙 语 中 ， 拉 尼 娜 是 一 个 女孩 )。 这 个 现象 与 暖流 和 东西 气压 变化 间 的 南 
方 涛 动 有 关 。ENSO (厄尔尼诺 南方 涛 动 ) 指数 是 一 个 从 一 系列 变量 中 计算 得 到 的 度量 值 ， 
这 些 变 量 包 括 气压 、 风 和 海洋 温度 。 当 ENSO 指数 是 正 数 时 ,海洋 温度 表征 为 厄尔尼诺 现 
Z; 当 ENSO 指数 为 负数 时 ， 海 洋 温度 表征 为 拉尼娜 现象 。 指 数值 越 大 ， 温 度 偏 离 正 常 值 
的 范围 就 越 大 。 本 章 我 们 开发 了 一 个 程序 , 读 取 一 组 ENSO 指数 ， 并 确定 厄尔尼诺 现象 出 
现 的 时 间 。 
教学 目标 
本 章 我 们 所 讨论 的 问题 解决 方案 中 包括 : 
Q 地址 与 指针 
Q 指向 数组 的 指针 
口 动态 内 存 分 配 
OQ 指向 字符 串 的 指针 
1 new 和 delete 
T 链 式 数据 结构 
D C++ 标准 模板 库 (STL) 中 的 类 
D 和 迭代 需 


9.1 地 址 与 指针 


C++ 程序 在 执行 时 ， 存 储 单元 被 分 配给 程序 中 使 用 的 对 象 。 每 个 存储 单元 都 有 一 个 唯一 
定义 该 单元 的 正 整数 地 址 。 当 对 象 被 赋予 一 个 值 时 ， 这 个 值 就 被 存储 在 对 应 的 存储 单元 中 。 
对 象 的 值 可 以 被 程序 中 的 语句 使 用 ， 也 可 以 被 程序 中 的 语句 修改 。 在 程序 每 次 执行 时 ， 所 使 
用 的 对 象 的 地 址 将 被 确定 ， 并 且 每 次 执行 时 对 象 的 地 址 可 能 都 不 同 。 

有 时 将 存储 单元 比 作 一 组 邮政 信箱 。 如 果 邮 局 有 100 个 编号 1 ~ 100 的 邮政 信箱 ， 那 么 
邮政 信箱 的 编号 就 对 应 着 内 存 地 址 。 每 个 邮政 信箱 都 被 赋予 某 个 个 体 ， 拥 有 个 体 的 名 字 ; 这 
个 名 字 对 应 着 赋 给 某 个 内 存单 元 的 标识 符 。 信 箱 的 内 容 对 应 于 内 存单 元 中 的 值 ， 这 个 值 可 以 
被 检查 ， 也 可 以 被 改变 。 











药 4f 323 





邮政 信箱 编号 个 体 的 名 字 内 容 
78 John Ruiz utility bill 
内 存 地 址 标识 符 内 容 
Oxbffff8d8 X 105 


这 种 类 比 并 非 完全 准确 ， 因 为 两 个 不 同 的 个 体 可 能 有 相同 的 名 字 ， 但 是 标识 符 在 严格 意 
义 上 是 不 能 相同 的 。 此 外 ， 一 个 邮政 信箱 可 能 是 空 的 ， 也 可 能 包含 许多 信件 ， 而 内 存单 元 总 


是 只 包含 一 个 值 。 
9.1.1 地 址 操作 符 


在 C++ 中 ， 一 个 对 象 的 地 址 可 以 通过 地 址 操作 符 (address operator) “&” 551 Hl. ids 
作 符 与 按 引 用 传递 一 起 在 第 6 章 中 介绍 过 。 回 想 一 下 地 址 操作 符 被 放 在 函数 原型 和 函数 头 中 
某 个 形 参 的 数据 类 型 之 后 ， 当 函数 被 调用 时 ， 形 参 就 会 接受 对 应 参数 的 地 址 。 为 了 说 明 使 用 
地 址 操作 符 获取 某 个 对 象 内 存 地 址 的 用 法 ， 考虑 下 面 的 程序 : 


/ Program chapter9 1l / 
/* / 
/ This program demonstrates the relationship «/ 
/ between objects and addresses. / 


include <iostream> //Required for cout 
using namespace std; 


int main() 


{ 
// Declare and initialize objects. 
int a(1), b(2); 


// Print the contents and addresses of a and b. 


cout << "a=" << a << "; address of a =" << &a << endl; 
cout << "b=" << b << "; address of b=" << &b << endl; 
return 0; 
} 
E oo nesses PROS SSS RE Se lk cae See Se SSSR ROBUR AUR ee Rae SES eee eS ee / 


程序 的 一 次 示例 输出 如 下 所 示 : 


a= 1; address of a = Oxbffff8d8 

b= 2; address of b = Oxbffff8d4 

下 面 的 内 存 快照 给 出 了 cout 语句 执行 时 两 个 内 存单 元 的 内 容 。 内 存 快 照 同时 还 给 出 了 
每 个 变量 的 内 存 地 址 。 





int a [Oxbffff8d8] | 1 | 

int b [Oxbffff8d4]|2] 

在 这 些 示 意图 中 我 们 通常 不 指出 内 存 地 址 ， 因 为 这 些 地 址 是 与 系统 相关 的 ， 并 且 程 序 每 
次 执行 时 都 会 发 生变 化 。 

在 下 个 例子 中 ， 对 前 一 个 程序 进行 了 修改 ， 取 消 了 对 对 象 a 和 上 b 的 初始 化 : 














/* Program chapter9 2 





/* This program demonstrates the relationship */ 
/* between objects and addresses. */ 


#include <iostream>//Required for cout 

using namespace std; 

int main() 

| 

// Declare and initialize objects. 
int a, b; 


// Print the contents and addresses of a and b. 
cout << "a=" K a << "; address of a=" << &a << endl; 
cout << "b=" << b << "; address of b " << &b << endl; 
return 0; 


| 


Rs es aioe oe ees ae Shee Ses seek tek EES E / 
该 程序 的 一 次 示例 输出 如 下 所 示 : 

a = -1073743608: address of a = Oxbffff8e8 

b = 1073784016; address of b = Oxbffff8e4 


在 cout 执行 时 的 内 存 快照 中 ， 内 存单 元 内 容 给 出 的 是 “?”， 因 为 变量 没有 被 初始 化 。 
但 是 变量 已 经 被 分 配 了 内 存 ， 所 以 每 个 变量 的 内 存 地 址 都 已 经 被 确定 。 


int a [Oxbffff8e8] |? 


int b [OxbffifSe4] [? | 


我 们 看 到 ， 虽 然 没 有 在 程序 中 进行 赋值 ， 但 是 变量 中 还 是 有 值 存 在 ， 我 们 不 应 当 对 这 些 
uilla 这 个 例子 说 明了 在 程序 其 他 语句 中 使 用 对 象 前 对 其 进行 初始 化 的 重要 性 。 
1. 在 计算 机 上 运行 程序 chapter9_1 两 次 。 你 的 计算 机 使 用 了 相同 的 地 址 还 是 不 同 的 地 址 ? 将 你 的 结果 

与 你 的 同学 进行 比较 。 
2. 运行 本 节 给 出 的 程序 chapter9 2。 分 配给 a M b 的 内 存单 元 的 值 是 多 少 ? 程序 在 不 同 的 执行 过 程 中 
这 些 值 发 生变 化 了 吗 ? 


9.1.2 ”指针 的 分 派 


++ 语言 允许 我 们 将 内 存单 元 的 地 址 存放 在 一 种 称 为 指针 (pointer) 类 型 的 对 象 中 。 在 
EE. 它 将 要 指向 的 对 象 的 类 型 也 必须 定义 。 指 针 所 指向 的 对 象 的 类 型 称 为 指针 
的 基 类 型 ( base type)。 指 针 的 基 类 型 决定 了 指针 指向 的 对 象 将 被 如 何 解释 。 因 此 ， 一 个 被 
定义 为 指向 一 个 整 型 对 象 的 指针 不 能 用 来 指向 一 个 浮 点 对 象 。 下 面 的 语句 声明 了 两 个 整 型 对 
象 和 一 个 指向 整 型 对 象 的 指针 。 注 意 其 中 使 用 星 号 来 表明 一 个 对 象 是 指针 ， 其 中 星 号 称 作 解 
| Al (dereference) 或 间接 引用 (indirection) 操作 符 : 














m 


int 4. b. pte; 
该 语句 说 明 内 存 地 址 应 该 被 指派 给 三 个 对 象 一 一 两 个 整 型 对 象 和 一 个 指向 整 型 对 象 的 指 


针 。 语 句 中 没有 指明 a, AL NE asl 因此 ， 声 明之 后 的 内 存 快照 中 所 有 对 象 的 值 都 没 
有 指定 ; 示意 图 中 使 用 箭头 和 “?” 来 表示 ptr 是 一 个 指针 ， 且 ptr 所 指向 的 内 容 未 确定 。 








3 
[?] 
) 











int* ptr |?4— 
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为 了 说 明 ptr 应 指向 对 象 a, .我 们 可 以 使 用 赋值 语句 将 a 的 地 址 存储 在 ptr 中 : 


int a, b, *ptr; 
ptr = &a; 


我 们 也 可 以 在 声明 语句 中 对 ptr 进行 初始 化 : 
int a, b,, *ptr-&a; 


在 两 种 情况 下 ， 声 明之 后 的 内 存 快照 如 下 : 


int* peri 

















Ine <a [?] int p? 
注意 只 要 ptr 指向 的 对 象 确定 了 ， 就 没有 必要 指明 ptr 的 内 容 。 
考虑 下 面 的 语句 集 : 


// Declare and initialize objects. 
int a(5), b(9), *ptr(&a); 


// Assign the value pointed to by ptr to b. 
b = *ptr: 


最 后 一 条 语句 读 作 “将 地 址 ptr 中 包含 的 值 赋 给 b”, 或 者 “将 ptr 所 指向 的 值 赋 给 b”。 
在 这 条 赋值 语句 执行 前 的 内 存 快照 如 下 : 


int» ptr 
int a int b[9] 

在 赋值 语句 执行 后 的 内 存 快照 如 下 : 
int» pred 
int a [5] int b[s] 

因此 ，b 被 赋予 了 ptr 指向 的 值 。 现 在 考虑 下 面 的 语句 集 : 





// Declare and initialize objects. 
int a=5, b-9, *ptr=&a:; 


// Assign the value of b to the object 
// pointed to by ptr. 
apti = b; 


语句 集中 的 赋值 语句 读 作 “b 的 值 被 赋 给 ptr 指向 的 对 象 ” 。 赋 值 语句 执行 前 的 内 存 快照 


int* per] 
int a [5] int * [9] 

在 赋值 语句 执行 后 的 内 存 快照 如 下 所 示 : 
int: per 
int a [9 | int b [9] 
因此 ，b HERRAT ptr 指向 的 对 象 。 
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声明 指针 


类 型 * 标识 符 [=5 标识 符 ] 
示例 : 声明 两 个 指向 int 的 指针 


int *iPtr, *jPtr; 
示例 : 声明 并 初始 化 一 个 指向 int 的 指针 


int a=5; 
int *aPtr - &a; 


现在 我 们 对 程序 chapter9 1 进行 扩展 ， 以 说 明 对 象 、 地 址 和 指针 之 间 的 关系 。 考 虑 下 面 





的 程序 : 
fas cose Soh es eee Se vmm ee SoS SASS ee Se eRe See SSS er a eS «/ 
/* Program chapter9_3 «/ 
/* wy 
/* This program demonstrates the relationship */ 
/* between objects, addresses, and pointers. +/ 


linclude <iostream> //Required for cout 
using namespace std; 

int main() 

{ 

// Declare and initialize objects. 

int alils b(2), *ptr(&a): 


// Print address and contents of all objects. 


cout << "a=" << a << "; address of a=" << &a << endl; 
cout << "b=" << b << "; address of b=" << &b << endl: 
cout << "ptr = " << ptr << "; address of ptr = " << &ptr << endl; 
cout << "ptr points to the value " << *ptr << endl; 
return 0; 
} 
/* wi We ome ium me M n aen idm De, omo Ar m mor aS Rp ar del iion ub ot jede pe P is m, d o me fmi Pli cei m mco aec qe a One DR OH Mel a amiet mom COUP ue «/ 


该 程序 的 示例 输出 如 下 所 示 : 


a = 1; address of a = Oxbffff8d8 

b= 2; address of b = Oxbffff8d4 

ptr = Oxbffff8d8; address of ptr = Oxbffff8d0 
ptr points to the value 1 


注意 指向 a 的 指针 的 值 和 a 的 地 址 是 相同 的 。 


给 出 下 面 每 组 语句 执行 后 的 内 存 快照 。 


l. int a(1). b(2), *ptr: 2. int a(1), b(2), *ptr=&b; 
ptr = &b; a = aptr 
3. int a(1), b(2), c(5), *ptr-&c: 4. int a(1), b(2). c(5), «ptr; 
b = «ptr; ptr = &c; 
*ptr = a; c = b; 
a = *ptr; 


9.1.3 ”指针 的 算术 
可 以 对 指针 (或 者 地 址 ) 进行 的 操作 限于 以 下 几 种 : 


e 可 以 将 一 个 指针 赋 给 另 一 个 类 型 相同 的 指针 

e 可 以 将 一 个 指针 加 上 或 减 去 一 个 整数 值 

e 可 以 将 整数 0 赋 给 指针 或 将 0 与 指针 进行 比较 ， 等 价 地 ， 也 可 以 将 指针 与 定义 在 

<iostream> 中 的 符号 常量 NULL 进行 前 述 操作 

此 外 ， 对 指向 数组 的 指针 进行 减法 或 者 比较 操作 也 是 访问 数组 元 素 的 一 种 方式 。 

在 某 一 时 刻 ， 一 个 指针 只 能 指向 一 个 地 址 ， 但 是 多 个 指针 可 以 指向 同一 个 地 址 ， 下 一 个 
例子 将 进行 说 明 。 示 例 中 ptr_1 和 ptr_ 2 在 下 面 的 语句 被 执行 后 指向 同一 个 对 象 : 

// Declare and initialize objects. 


int x(-5), y(8), *ptr l, *ptr 2: 


// Assign both pointers to x. 
ptr i 8x: 
ptr 2 = ptr.1: 


这 些 语句 执行 后 的 内 存 快 照 如 下 所 示 : 











int* ptr.1 int* ptr-2[j] 
Y 
int X [-5| 
现在 我 们 给 出 几 条 非法 的 语句 ， 通 过 它们 来 说 明 使 用 指针 时 的 一 些 常 见 错误 : 
&y = ptr_l; // invalid statement: attempts 


// to change the address of y 


ptr i99 // invalid statement: attempts 
// to change ptr 1] to a 
// nonaddress value 


*ptr 1 = ptr 2; // invalid statement: attempts 
// to assign an address to an 
// integer object 


ptr l1 = «ptr 2: // invalid statement: attempts 
// to assign a 
// nonaddress value to ptr 1 


作为 一 个 有 益 的 练习 ， 我 们 推荐 将 这 些 非法 语句 的 内 存 快照 都 画 出 来 ; 在 每 条 语句 中 我 
们 都 试图 将 一 个 对 象 的 值 存储 到 指针 中 或 者 试图 将 指针 的 值 存储 到 对 象 中 。 为 了 避免 这 些 错 
R, 尽量 使 用 比较 明确 的 标识 符 作 为 指针 的 名 字 ， 以 表明 这 些 标识 符 与 指针 相关 。 

在 定义 简单 对 象 时 ， 我 们 不 应 当 对 对 象 内 存单 元 之 间 的 关系 进行 任何 假设 。 例 如 ， 如 果 
一 条 声明 语句 定义 了 两 个 整数 a 和 b， 我 们 不 应 该 假设 它们 的 位 置 在 内 存 中 是 相 邻 的 ; 也 不 
应 当 对 内 存单 元 的 初始 值 进行 任何 假设 。 简 单 对 象 的 内 存 分 配 是 与 系统 相关 的 。 但 是 ， 对 于 
数组 的 内 存 分 配 则 是 保证 在 一 组 连续 的 内 存单 元 中 。 因 此 ， 如 果 数 组 x 包含 5 个 整数 ， 那 
么 x[1] 的 内 存单 元 则 跟 在 x[0] 的 内 存单 元 之 后 ，x[2] 的 内 存单 元 跟 在 x[1] 的 内 存单 元 之 后 ， 
以 此 类 推 。 因 此 ， 如 果 ptr x 是 一 个 指向 整数 的 指针 ， 我 们 可 以 使 用 下 面 的 语句 将 其 初始 化 
为 指向 整数 x[0] 


ptr x = &x[0]; 
语句 


ptr x — x; 
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与 它 等 价 ， 因 为 标识 符 x 存储 着 数组 x 中 第 一 个 元 素 的 地 址 。 为 了 移动 指针 指向 x[1]， 我 
们 可 以 将 ptr. x 加 1， 这 将 使 其 指向 x[0] 后 面 的 一 个 元 素 ， 或 者 我 们 可 以 将 x[1] 的 地 址 赋 给 
ptr xo EE, Æ ptr x 当前 指向 x[0]， 则 下 面 的 任 一 语句 都 会 使 ptr_x 指向 x[1]: 





spi]: 

HEDEF X4 // increment ptr x to point to the 
// next value in memory 

ptr xt; // increment ptr, x to point to the 
// next value in memory 

ptr x = ptr x + 1; // increment ptr x to point to 
// the next value in memory 

ptr x Fe l1 // increment ptr x to point to 
// the next value in memory 

ptr x = &x[1]:; // ptr x is assigned the 





// address of x[1] 
类 似 地 ， 语 名 
pte x t= ki 


引用 了 ptr. x 指向 的 值 之 后 的 第 k 个 值 的 地 址 。 这 些 例 子 都 是 将 整数 与 指针 相 加 的 例子 。 类 
似 地 ， 整 数 也 可 以 与 指针 相 减 。9.2 节 中 将 这 里 的 讨论 扩展 到 了 一 维 数组 中 。 
当 指针 与 一 个 整数 值 相 加 或 相 减 时 ， 可 以 认为 该 整数 是 指针 要 移动 值 的 个 数 。 例 如 ， 语 名 


ptrtt: 


表示 ptr 应 该 被 修改 为 指向 内 存 中 的 下 一 个 值 ， 即 当前 ptr 所 指向 值 的 下 一 个 值 。 因 为 不 同 
类 型 的 值 要 求 不 同 的 内 存量 ， 实 际 加 到 ptr 上 的 数值 取决 于 指针 的 基 类 型 。 一 个 double 类 型 
所 需 的 内 存 比 整数 要 多 ， 因 此 对 于 一 个 double 类 型 指针 而 言 ， 其 地 址 增加 量 要 比 一 个 指向 
int 的 指针 要 多 。 例 如 ， 如 果 在 你 的 系统 上 int 的 大 小 为 4 字 节 ，double 为 8 字 节 ， 那 么 对 于 
连续 的 整数 其 内 存 地 址 可 能 是 0xbffff8e4 和 0xbffffge8 ， 而 对 于 连续 的 double 类 型 而 言 则 可 
能 是 0xbffff8e4 和 0xbffff8fc。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 一 个 int 类 型 的 指针 的 地 址 增长 将 会 使 指 
针 值 增加 4， 而 对 于 double 类 型 的 指针 则 会 增加 8。 幸运 的 是 ， 在 我 们 对 指针 进行 加 减 时 ， 
编译 器 将 为 我 们 确定 正确 的 地 址 增加 值 。 

间 针 操作 可 能 被 包含 在 含有 其 他 操作 的 语句 中 ， 因 此 确定 正确 的 操作 优先 级 是 很 重要 
的 。 地 址 操作 符 是 一 元 操作 符 ， 因 此 它 在 二 元 操作 符 之 前 执行 ， 如果 语句 中 有 一 个 以 上 的 一 
元 操作 符 ， 那 么 一 元 操作 符 总 是 从 右 向 左 执行 的 。 表 9.1 中 对 这 些 优先 级 规则 进行 了 总 结 。 
记 住 圆 括号 总 是 可 以 用 来 改变 操作 的 优先 级 。 

表 9.1 操作 符 优先 级 
结合 性 
[IT 


++ —- +- IERI) & * | 从 右 向 左 〈 一 元 ) 


* | 96 从 左 向 右 





f 从 左 问 右 
De 
Ee [Ah 
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由 指针 导致 的 错误 较 难 调试 。 更 糟 的 是 ， 指 针 错 误 常 会 在 运行 看 似 正 常 的 情况 下 给 出 错 
误 的 结果 。 许 多 指针 错误 都 是 由 于 指针 在 使 用 前 未 初始 化 导致 的 。 因 此 ， 在 程序 开头 将 所 有 
的 指针 初始 化 是 一 个 好 的 习惯 。 如 果 指 针 不 能 用 内 存单 元 地 址 初始 化 ， 则 给 它 赋 一 个 NULL 
的 值 。 一 个 被 赋予 NULL 的 值 不 指向 任何 内 存单 元 。 你 可 以 使 用 包含 形 如 (NULL == ptr 1) 
的 条 件 语 句 ， 在 程序 中 的 某 处 确定 名 为 ptr_1 的 指针 是 否 被 赋予 了 一 个 内 存单 元 的 地 址 。 
| 练习 | 

对 于 下 面 的 每 个 问题 ， 给 出 程序 语句 执行 后 包括 所 有 对 象 在 内 的 内 存 快照 。 包 含 尽 可 能 多 的 信 
息 。 使 用 间 号 来 表示 未 被 初始 化 的 内 存单 元 。 


l. double x(15.6), y(10.2), *ptr l(&y), *ptr 2(&x); 
ptr l = «ptr 2 vx; 





2. int w(10), x(2), *ptr_2(&x); 
*ptr 2 -= w; 


3. int x[5]9(2,4,6,8,3]: 
int *ptr I-NULL, *ptr 2-NULL, *ptr 3-NULL; 
ptr 3 = &x[0]: 
ptr 1 Dptr.2 = ptr-s$ + 2; 


4. int w[4]. *first ptr(NULL), *last ptr(NULL): 
first ptr = Ww; 
last ptr —first ptr + 3; 


9.2 ”指向 数组 元 素 的 指针 


在 第 7 章 和 第 8 章 中 ,我 们 使 用 偏 移 量 来 确定 特定 的 元 素 ， 对 数组 和 数组 操作 进行 了 详 
细 的 讨论 。 指 针 也 可 以 用 于 确定 特定 的 数组 元 素 。 使 用 指针 和 地 址 对 数组 进行 引用 几乎 总 是 
比 使 用 偏 移 量 要 快 ， 因 此 ， 如 果 比 较 关 注 运 行 速度 ， 一 般 考 虑 使 用 指针 来 引用 数组 。 如 同 在 
本 节 讨 论 的 ， 使 用 指针 引用 数组 的 值 是 基于 数组 值 的 内 存 分 配 总 是 连续 的 这 一 知识 。 


9.2.1 一 维 数组 
考虑 下 面 的 声明 ， 声 明 中 使 用 一 组 浮 点 值 定义 并 初始 化 了 一 个 一 维 数组 : 


double x[6]711.5, 2.2, 4.3, 7.5, 9.1, 10.5); 


执行 该 语句 后 的 内 存 快 照 如 下 : 


double 

double 

double 

double 

double 

使 用 标准 的 数组 记号 来 引用 数组 x 时 ，x[0] 引用 了 数组 的 第 一 个 元 素 ，x[1] 引用 数组 的 
第 二 个 元 素 ，x[k] 引用 数组 的 第 ( k+1 ) 个 元 素 。 类 似 的 引用 也 可 以 使 用 指针 完成 。 假 设 指 
针 ptr 已 经 被 定义 为 指向 一 个 double 类 型 的 指针 ， 并 使 用 下 面 的 语句 初始 化 


ptr = &x[0]; 


这 时 指针 ptr 存储 了 数组 中 第 一 个 元 素 的 地 址 。 因 此 ， 引 用 *ptr 就 表示 x[0], ， 引 用 
*(ptr+l ) 表示 x[1]， 引 用 *(ptr+k) 表示 x[k]。 引 用 *(ptr+k) P k 的 值 是 距离 数组 中 第 一 个 
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元 素 的 偏 移 量 。 
下 面 的 语句 使 用 数组 记号 和 for 循环 计算 出 数组 x 中 数值 的 和 : 
// Declare and initialize objects. 


double x[6], sum(0); 


// Sum the values in the array x. 
for (int k-0; k<5; ++k) 
[ 
sum t= x(k]; 
} 


下 面 是 使 用 指针 代替 数组 记号 的 等 价 语句 : 


// Declare and initialize objects. 
double x[6], sum(0), *ptr-&x[0]: 


// Sum the values in the array x. 
for (int k-0; k<5; ++k) 
| 
sum += +(ptr+k); 
) 


注意 在 引用 * Cptr-kO 中 需要 使 用 圆 括号 来 保证 正确 的 计算 顺序 : 首先 将 k 加 到 ptr 的 
地 址 值 上 ， 然 后 使 用 间接 引用 操作 符 来 引用 ptr+k 指向 的 值 。 引 用 *ptr+k 将 作为 (*ptr) +k 
进行 计算 ， 因 为 一 元 操作 符 的 优先 级 高 于 二 元 操作 符 。 

在 第 7 章 有 关 数 组 的 讨论 中 ， 我 们 看 到 数组 名 就 是 第 一 个 元 素 的 地 址 。 因 此 ， 数 组 名 也 
可 以 作为 一 个 指针 来 引用 数组 中 的 元 素 。 例 如 ， 下 面 的 两 条 语句 时 等 价 的 : 
ptr = &x[0]; 
ptr 一 xi 

类 似 地 ， 引 用 * (ptr+k) 5 * (x+k) 也 是 等 价 的 。 因 此 ， 计 算数 组 x 的 和 的 语句 可 以 简 
化 成 下 面 的 形式 : 


// Declare and initialize objects. 
double x[6]. sum(0); 


H Sum the values in the array x. 
for (int k-0; k<=5; ++k) 
{ 
sum += *(x*k); 
] 
本 例 说 明了 使 用 数组 名 作为 地 址 的 用 法 。 数 组 名 在 大 多 数 语句 中 都 可 以 用 来 蔡 换 指 针 ， 
但 是 不 能 用 在 赋值 语句 的 左 侧 ， 因 为 它 的 值 不 能 被 改变 。 


假定 数组 g 由 下 面 的 语句 定义 : 
int gil] = (2, Ay 5, By X0, 32, 78]: 
int *ptrl(g). *ptr2(&g[3]): 
给 出 包含 数组 值 在 内 的 内 存 快照 。 同 时 指出 距离 数组 第 一 个 值 的 偏 移 量 。 使 用 该 信息 给 出 下 面 引 
用 的 值 。 
1. *g pa *(gt1) 3. *gtl 
4. *(g*5) 5. *ptrl 6. *ptr2 
7. * (ptrl + 1) 8. *(ptr2 + 2) 
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回忆 第 7 章 中 的 内 容 ， 字 符 数 组 就 是 一 个 各 元 素 存储 为 字符 的 数组 。 一 个 C 风格 的 字 
符 串 就 是 一 个 以 null 字符 为 最 后 一 个 元 素 的 字符 数组 。 字 符 串 被 用 在 包括 密码 学 和 模式 识别 
等 在 内 的 许多 工程 应 用 中 。 通 过 指向 字符 串 的 指针 对 字符 串 进行 操作 通常 比较 方便 。 第 6 章 
介绍 了 许多 包含 在 头 文件 cstring 中 的 字符 函数 ， 这 些 函 数 都 要 求 使 用 指向 字符 串 的 指针 作 
为 参数 ， 并 且 其 中 的 许多 函数 返回 指向 字符 串 的 指针 。 本 节 我 们 将 看 看 使 用 指针 引用 C 风 
格 字符 串 的 语法 。 

函数 strstr() 是 包含 在 头 文件 cstring "P B PRÉC — o PAA strstr( ps, pt) 接受 一 个 指向 字 
符 串 s 的 指针 和 一 个 指向 字符 串 t 的 指针 作为 参数 ， 返 回 一 个 指向 包含 字符 串 s 的 字符 串 
t 的 指针 。 如 果 t 中 没有 出 现 s， 则 返回 一 个 NULL 指针 。 我 们 将 在 下 一 个 例子 中 使 用 该 
函数 。 

假定 我 们 想 统计 一 个 字符 串 在 另 一 个 字符 串 中 出 现 的 次 数 。 例 如 ， 我 们 想 统 计 字 符 串 
“bb” 在 字符 串 “abbcfgwdbibbw” 中 出 现 的 次 数 。 函 数 strstr() 将 返回 一 个 指向 字符 串 “bb” 
在 字符 串 “abbcfgwdbibbw” 中 第 一 次 出 现 的 位 置 的 指针 ， 如 果 没 有 找到 “bb” 则 返回 
NULL 指针 。 在 本 例 中 ，strstr0 果 数 将 返回 一 个 指向 “bb” 第 一 次 出 现 的 位 置 的 指针 ， 如 
下 所 示 : 


"abbcfgwdbibbw" 
^ 


为 了 找到 字符 串 “bb” 下 一 次 出 现 的 位 置 ， 我 们 需要 在 “bb” 第 一 次 出 现 的 位 置 之 后 
的 部 分 进行 搜索 。 函 数 strstr() 将 在 新 的 字符 串 中 找到 “bb ”第 一 次 出 现 的 位 置 ， 并 返回 指 
向 该 位 置 的 指针 ， 如 下 所 示 : 


"befgwdbibbw" 


重复 这 一 过 程 直到 函数 strstr() 返回 一 个 NULL 为 止 ， 完 成 该 过 程 的 完整 程序 如 下 所 示 : 


pT / 
/* Program chapter9 4 «/ 
[+ " 
/ This program counts and prints the number of / 
/ times one string appears within another string. / 


/* 

linclude <iostream> //Required for cout 
include <cstring> //Required for strstr 
using namespace std; 


int main() 


( 

// Declare and initialize objects. 

int count (0); 

char strgl[] -"abbcfgwdbibbw" , strg2[] = "bb"; 
char *ptrl(strgl). *ptr2(strg2): 


// Count number of occurrences of strg2 in strgl. 
// While function strstr does not return NULL 
// increment count and move ptrl to next section 
// of strgl. 
while ((ptrl=strstr(ptrl,ptr2)) != NULL) 
| 

court4ts 

pir ber; 
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| 


// Print the number of occurrences. 
cout << "Count: " << count << endl; 


return 0; 


让 af 
该 程序 的 输出 为 : 
Gount:--2 


9.2.3 ”指针 作为 函数 参数 


当 指 针 作为 参数 传递 给 函数 时 ， 指 针 可 以 通过 值 传递 或 引用 传递 。 如 果 指 针 通 过 值 传 
递 ， 那 么 指针 可 以 用 于 修改 其 所 指向 的 对 象 ， 但 是 指针 参数 的 值 不 能 被 函数 修改 。 如 果 指 针 
通过 引用 传递 ， 那 么 指针 所 指向 的 对 象 可 以 被 修改 ,指针 参数 的 值 也 可 以 被 修改 。 

考虑 下 面 的 程序 ， 其 中 调用 了 一 个 函数 将 字符 串 转 换 成 大 写 : 


es E */ 
/* Program chapter9 5 */ 
f^ T 
/* This program converts a string to all upper case. */ 
/* ui 


include <iostream> //Required for cout 
[include <cctype> //Required for toupper() 
using namespace std; 


//Function prototypes 
void stringupper(char*); 


int main() 

{ 

// Declare'and initialize objects. 
char strgl[] -"abbcfgwdbibbw": 
char *ptr_strgl(strgl); 


// Ouput string before and after call to function. 
cout << ptr strgl << endl; 

stringupper(ptr strgl); 

cout << ptr strgl << endl; 


return 0: 

] 

jeu a eo eles ede edadadocl ye aS eee ELdT S Dore ae eee ose E «/ 
"Gn | lest os Sw ak E ct sex ctm dr. " 
js i 
/* This function converts each character in */ 
/* the string pointed ro by ptr strg to upper case. */ 
/* kj 


void stringupper(char* ptr strg) 
f 
// While not end of string (while character is not null). 
while(*ptr strg) 
{ 
// Convert character to upper case 


*ptr_strg = toupper(*ptr_strg): 


// Mover pointer to next character 
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在 这 个 例子 中 ， 指 针 ptr stri 被 传递 给 函数 stringupper(), ptr. str 所 指向 的 字符 串 被 转 
换 为 大 写 。 在 函数 中 增加 形 参 ptr_strg 以 转换 字符 串 ， 但 并 没有 对 主 函 数 中 的 参数 进行 修 
改 ， 因 为 这 里 使 用 的 是 值 传递 。 程 序 的 输出 如 下 : 


abbcfgwdbibbw 

ABBCFGWDBIBBW 

下 面 的 程序 对 程序 chapter 9. 5 中 的 函数 进行 了 修改 ， 将 值 传递 的 方式 换 成 了 引用 传递 : 
ETETE —————————— E E +/ 

/* Program chapter9_6 */ 

/* */ 

/* This program converts a string to all upper case. */ 

J>» */ 


include <iostream> //Required for cout 
include <cetype> //Required for toupper 
using namespace std; 


// Function prototypes 
void stringupper(char*&):; 


int main() 

| 

// Declare and initialize objects. 
char strgl[] -"abbcfgwdbibbw"; 

char *ptr strgl = strgl: 


// Ouput string before and after call to function. 
cout << ptr strgl << endl; 

stringupper(ptr_strgl); 

cout << ptr_strgl << endl; 

return 0; 


[doce coe a BROS aS ig Bet Se SA Se Nk Ss SEE GSS a ete UL iJ 
x —————ÁÉÓ——— re «/ 
Ja */ 
/* This function converts each character in the string */ 
/* pointed to by ptr strg to upper case. */ 
/* */ 


void stringupper(char* &ptr_strg) 
{ 
// While not end of string. 
while(*ptr. strg) 
{ 
// Convert character to upper case 
*ptr strg = toupper(*ptr_strg); 


// Mover pointer to next character 
ptr. strgt*: 


注意 函数 原型 和 函数 头 中 的 操作 符 顺 序 。 当 通过 引用 方式 传递 指针 时 ， 地 址 操作 符 必 须 
跟 在 解 引 用 操作 符 之 后 。 
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在 这 个 版 本 的 程序 中 ， 和 程序 chapter 9 5 一样 也 是 将 字符 串 转 换 成 大 写 。 但 在 这 个 版 
本 中 ， 函 数 对 形 参 的 修改 使 主 函 数 中 的 参数 也 被 修改 了 ， 因 为 这 里 采用 了 引用 传递 的 方式 。 
在 调用 了 函数 stringupper() 之 后 ， 指 针 ptr_strgl 指向 了 字符 串 未 尾 的 null 字符。 因此， 大 
写字 符 串 不 会 被 打印 。 程 序 的 一 次 示例 输出 如 下 : 

abbcfgwdbibbw 


TE IA RIF, PA stringupper() 都 可 以 修改 形 参 所 指向 的 字符 串 对 象 。 

有 时 需要 将 指针 传递 给 函数 作为 参数 ， 同 时 还 要 避免 画 数 不 经 意 地 修改 指针 所 指向 的 对 
象 。 这 时 我 们 可 以 在 函数 原型 和 函数 头 中 使 用 const 限定 符 ， 以 避免 指针 所 指向 的 对 象 被 修 
改 ， 在 下 一 个 例子 中 我 们 将 进行 说 明 。 函 数 stringupper() 的 定义 没有 包含 在 这 个 例子 中 : 


Ve deferat beue er ces Seer oases +/ 
/* Program chapter9 7 */ 
/* */ 
/* This program counts the number of times a specified */ 
/* letter appears in an upper case string. */ 
/* */ 


#include <iostream> //Required for cout 
#Hinclude 《cctype> //Required for toupper() 
using namespace std; 


//Function prototypes. 
void stringupper(char*); 
int countchar(const char*, char); 


int main() 

{ 

// Declare and initialize objects. 
char strgl[] ="abbcfgwdbibbw"; 
char *ptr_strgl =strgl, ch-'B'; 


// Convert string to upper case. 
stringupper(ptr_strgl); 


cout << "The letter " << ch << " appears " 


<< countchar(ptr strgl. ch) << " times in the string " 
<< ptr strgl << endl: 


return 0; 

! 

d] gates cians E a inis nb hee E acne ndr m Ee e m/m ele eet ER ree e fum E oin ee See a */ 
A E S E E E */ 
/* */ 
/* This function counts the number of times the character ch */ 
/* appears in the string pointed to by ptr strg. */ 
/* +/ 


int countchar(const char* ptr_strg, char ch) 
( 
// Declare and initialize local objects. 
int ent (0) ¢ 


// While not end of string. 
while(*ptr, strg) 
[ 
// Look for ch and increment cnt. 
if( *ptr strg == ch) 
enttt; 
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// Mover pointer to next character 
ptr. strgtt:; 
) 


return cnt; 


程序 生成 的 输出 如 下 所 示 : 


The letter B appears 5 times in the string ABBCFGWDBIBBW 

函数 countchar() 不 能 修改 ptr. strg 指向 的 对 象 。 例 如 ， 如 果 我 们 在 证 语句 中 将 相等 操作 
符 蔡 换 成 赋值 操作 符 ， 即 

if ( *ptr strg = ch); 
编译 器 会 将 其 标识 为 错误 。 

const 限定 符 也 可 以 用 在 定义 指针 的 类 型 声明 语句 中 ， 如 下 面 的 语句 : 


const char *cptr = "abbcfgwdbibbw"; 


在 前 面 的 语句 中 ，cptr 被 定义 成 指向 常量 的 指针 (pointer to a constant)。 需 要 注意 的 是 ， 
cpr 本 身 不 是 常量 ， 但 是 cptr 指向 的 内 容 被 看 做 是 常量 。 因 此 ，cptr 可 以 被 重新 赋值 ， 但 是 
我 们 不 能 使 用 cptr 来 修改 对 象 。 下 面 的 代码 段 说 明了 const 限定 符 的 用 法 : 


// Declare and initialize objects. 
int x(5), y(10). *ptrl(&x): 
const int *cptr(&y): 


// Print values. 
cout << *ptrl <<',' << «cptr << endl; 
cout << x << ',' << y << endl; 


// Increment x. 
(*ptrl)t*: 


// Print values. 
cout << *ptrl <<',' << *cptr << endl; 
cout << x KE ',' «€ y << endl; 


// Reassign both pointers. 
ptrl = &y; 
cptr = &x; 


// Increment y. 
(*ptrl)++; 


// Print values. 
cout << *ptrl <<',' << *eptr << endl; 
cout << x << ',' << y << endl; 


该 代码 段 生成 的 输出 如 下 所 示 : 


54,10 
5,10 
6,10 
6,10 
11,5 
6,11 


常量 指针 (constant pointer) 可 以 在 类 型 声明 语句 中 声明 ， 如 下 面 的 语句 : 


Se p 


char *const cptr = "A standard message."; 
使 用 这 种 语法 ，cptr 将 不 能 被 重新 赋值 ， 但 是 由 cptr 所 指向 的 对 象 可 以 被 修改 。 
练习 


假定 有 一 些 对 象 由 下 面 的 语句 定义 : 


int i(5), j(10); 
int *iptr(&i); 
const int *cptr(&j): 
int *const jptr(&j); 


确定 下 面 的 语句 是 否 合法 : 
]. eptr = jptrs 2. jJPEE — apir; 3. *cptr = *jptr; 
4. -eptr = *rptr: 5. *jptf = *Gptr; 6. fptt = cepti? 


9.3 ”解决 应 用 问题 : 厄尔尼诺 南方 涛 动 数据 


在 本 章 开头 的 讨论 中 ,我们 讨论 了 海洋 表面 温度 。 正 常情 况 下 ， 沿 赤道 海洋 表面 温度 是 
沿 太平 洋 西部 比较 温暖 ， 而 沿 太平 洋 东 部 则 较 冷 。 但 是 有 一 种 反常 的 现象 ， 即 一 条 暖流 导致 
太平 洋 东 部 ( 沿 加 利 福 尼 亚 的 西海 岸 ) 的 海洋 温度 增加 了 18 华氏 度 。 这 种 现象 经 常 在 圣诞 
节 邻 近 时 发 生 ， 因 此 被 称 作 厄 尔 尼 诺 ( 在 西班牙 语 中 ,厄尔尼诺 是 一 个 男孩 )。 而 在 太平 洋 
西部 则 会 发 生 相 反 的 现象 ， 即 海水 温度 变 低 ， 这 一 现象 被 称 作 拉尼娜 (在 西班牙 语 中 ， 拉 尼 
娜 是 一 个 女孩 )。ENSO (厄尔尼诺 南方 涛 动 ) 指数 是 一 个 从 一 系列 变量 中 计算 得 到 的 度量 值 ， 
这 些 变量 包括 气压 、 风 和 海洋 温度 。 当 ENSO 指数 是 正 数 时 ， 海 洋 温 度 表征 为 厄尔尼诺 现 
BR; "4 ENSO 指数 为 负数 时 ， 海 洋 温 度 表 征 为 拉尼娜 现象 。 指 数值 越 大 ， 温 度 偏 离 正 常 值 的 
范围 就 越 大 。 编 写 一 个 程序 ， 从 包含 有 一 定时 间 段 内 年 、 季 度 和 ENSO 指数 的 数据 文件 中 
读 取 数据 。 该 程序 要 确定 并 打印 出 最 强 厄 尔 尼 诺 现 象 的 年 和 季度 。 


1， 问 题 描述 

确定 最 强 厄 尔 尼 诺 现象 的 年 和 季度 。 

2. 输入 /输出 描述 

FRY LO 示意 图 给 出 了 程序 的 输入 和 输出 ， 输 入 是 数据 文件 ， 输 出 为 年 和 季度 。 


3. 用 例 
假定 数据 文件 中 包含 下 面 的 数据 : 
Quarter ENSO Index Quarter ENSO Index 
1 





1 
1 
1 
1 
1 





Jj 4f 337 


对 应 的 输出 应 当 如 下 : 


Maximum El Nino Conditions in Data file 
Year: 1998, Quarter: 1 


4. 算法 设计 

我 们 首先 给 出 分 解 提纲 ， 因 为 它 将 解决 方案 分 解 为 一 组 顺序 执行 的 步骤 。 
分 解 提纲 

1) 将 ENOS 数据 读 入 数组 ， 确 定 最 大 的 正 指数 ; 

2 ) 打印 出 对 应 于 最 大 指数 的 年 和 季度 。 

细 化 的 伪 代码 


main: if file cannot be opened 
print error message 


read data and determine maximum intensity 
print the year and quarter that go with maximum intensity 


伪 代 码 中 的 步骤 已 经 足够 详细 ， 可 以 转换 成 C++ 代码 。 


/* Program chapter 9 2 

[>+ 

/* This program reads a data file of ENSO index values and 
/* determines the maximum El Nino condition in the file. 


lincludeXiostream? //Required for cout 
jlincludeKfstream? //Required for ifstream 


const int MAX SIZE = 1000; 
using namespace std; 


int main() 
{ 
//Declare variables 
int k-0, year[MAX SIZE].qtr[MAX SIZE]. maxK=0; 
double index[MAX, SIZE]: 
ifstream fin("ENSOl.txt"); 
if(fin.fail()) 
{ 
cerr <<"Could not open file ENSOl.txt" <<endl; 
exit(1); 
} 
fin >> *year, *qtr, *index; 
while (fin) 
{ 
if (+*(indextk) > +*(index+maxK) ) 
{ 
maxK = k; 


fin >> *(yeartk) >> *(qtr*k) >> *(indextk); 
}//end while 


/* Print data for maximum El Nino condition. 
cout << "Maximum El Nino conditions in Data File Wn"; 
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cout << "Year:" << *(yeartmaxK) <<" Quarter:" 
<< *(qtr*maxK) << endl; 
return 0; 


5. mit 
使 用 用 例 中 的 数据 得 到 的 程序 输出 如 下 所 示 : 


Maximum El Nino conditions in Data File 
Year: 1998 Quarter: 1 





.修改 程序 ， 找 到 并 打印 出 最 大 的 拉尼娜 现象 。 

.修改 程序 ， 找 到 最 接近 于 0 的 现象 。 这 些 将 是 最 接近 于 正常 情况 的 现象 。 

. 修改 程序 ， 打 印 出 所 有 厄尔尼诺 现象 的 年 和 季度 。 

.修改 程序 ， 统计 厄尔尼诺 现象 的 年 数 和 拉尼娜 现象 的 年 数 ， 打 印 出 这 两 个 值 。 
.修改 程序 ， 计算 并 打印 出 厄尔尼诺 现象 年 份 的 平均 强度 。 


9.4 动态 内 存 分 配 


动态 内 存 分 配 允 许 程序 在 执行 时 为 对 象 分 配 内 存 ， 而 不 是 在 程序 编译 时 确定 内 存 需 求 。 
这 在 程序 执行 期 间 使 用 一 个 大 小 不 能 确定 的 数组 时 显得 很 重要 ; 没有 动态 内 存 分 配 ， 程 序 将 
不 得 不 指定 可 能 的 最 大 数组 大 小 。 对 于 内 存 有 限 的 系统 而 言 ， 如 果 程 序 中 所 有 用 到 的 数组 都 
指定 最 大 的 大 小 ， 则 很 有 可 能 没有 足够 的 内 存 来 运行 程序 。 动 态 内 存 是 从 一 个 称 作 程序 的 堆 
(heap) 的 区 域 中 分 配 可 用 的 内 存 。 动 态 内 存 通 过 new 操作 符 从 堆 上 进行 分 配 ， 通 过 delete 
操作 符 返 回 给 堆 。 


9.4.1 new 操作 符 


动态 内 存 分 配 使 用 关键 字 new 和 其 后 所 跟 的 对 象 类 型 标识 符 来 完成 。new 操作 符 返 回 新 
的 对 象 在 内 存 中 的 地 址 。 为 了 给 一 个 int 类 型 的 对 象 分 配 内 存 ， 我 们 可 以 使 用 下 面 两 组 语句 
集中 的 任 一 种 : 

// Example 1 

// Dynamically allocate memory for one integer object. 

// No initial value is given to the object. 

int *ptr; 

ptr — new int; 


wn A U N 一 


// Example 2 


// Dynamically allocate memory for one integer object. 
// Give an initial value of -1 to the object. 

int *ptr; 

ptr = new int(-1); 


在 前 面 的 两 个 例子 中 ，new 操作 符 都 返回 一 个 赋 给 指针 的 值 。 如 果 堆 上 有 可 用 内 存 ， 指 
针 将 包含 所 分 配 内 存 的 地 址 。 在 第 一 个 例子 中 ， 没 有 为 新 分 配 的 内 存 指定 初始 值 ， 如 图 9.1 
所 示 。 在 第 二 个 例子 中 ， 为 新 分 配 的 内 存 指定 了 初始 值 -1， 如 图 9.2 所 示 。 























图 9.1 示例 1 中 堆 的 示意 图 图 9.2 示例 2 中 堆 的 示意 图 


因为 堆 是 有 限 的 ， 所 以 分 配 内 存 的 请 求 不 能 得 到 满足 的 可 能 总 是 存在 的 。 如 果 堆 上 没有 
足够 的 内 存 来 满足 内 存 请 求 ， 一 般 来 说 ，new 操作 符 将 抛 出 一 个 异常 (throw an exception), 
名 为 bad_alloc， 该 异常 将 终止 程序 的 执行 。C++ 中 支持 一 种 检测 程序 异常 并 从 潜在 的 错误 
恢复 的 机 制 ， 这 种 机 制 称 作 异常 处 理 (exception handling)。 本 书 中 不 讨论 异常 处 理 。 


9.4.2 ”动态 分 配 数组 


动态 内 存 分 配 在 需要 大 量 数 组 的 工程 问题 中 十 分 有 用 。 加 入 我 们 想 要 动态 分 配 一 块 内 
存 ， 用 于 存储 一 个 包含 有 npts 个 元 素 的 double 数组 。( 在 本 例 中 ， 我 们 为 npts 指定 一 个 较 小 
的 值 用 来 说 明 ， 但 是 在 更 一 般 的 情况 下 npts 都 是 一 个 很 大 的 值 ， 该 值 由 程序 中 的 其 他 语句 
计算 得 到 或 者 从 键盘 或 数据 文件 中 读 取 。) 下 面 的 语句 集 说 明了 分 配 的 要 求 : 

// Declare objects. 


int npts = 10; 
double *dptr; 


dptr 


// Dynamically allocate memory. 
dptr = new double [npts] ; 


如 图 9.3 所 示 ， 在 堆 上 将 分 配 一 块 连续 的 内 存 用 以 存储 10 
个 double 类 型 的 对 象 。 指 针 dptr 被 赋予 数组 中 第 一 个 元 素 的 内 
存 地 址 。 可 以 使 用 指针 记号 来 引用 数组 ， 如 * (dptr+2 ); 也 可 以 
使 用 标准 的 数组 记号 来 引用 数组 ， 如 dptr[2]。 

当 使 用 new 来 为 对 象 动态 分 配 内 存 时 ， 所 指定 的 对 象 的 数 
据 类 型 必须 是 内 建 类 型 或 任何 自 定义 类 类 型 。 图 9.3 在 堆 上 分 配 的 内 存 块 


9.4.3 delete 操作 符 


当 程 序 结 束 了 对 使 用 new 动态 分 配 得 到 内 存 的 使 用 后 ， 可 以 使 用 delete 将 内 存 返回 到 
堆 中 ,或 者 叫做 取消 分 配 (de-allocated)。 下 面 的 程序 说 明了 操作 符 new 和 delete 的 用 法 : 





人 / 
/* Program chapter9 9 v. 
/* This program illustrates the use of operators new and delete.  «*/ 


#Hinclude<iostream>  //Required for cout 
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using namespace std; 
int main() 


{ 

// Declare objects. 
int *ptr, npts(10); 
double *darr ptr; 


// Dynamically allocate one integer object. 
ptr = new int(-1); 


// Dynamically allocate array of type double. 
darr ptr = new double[npts] ; 


// Assign what is pointed to by ptr to all elements of dynamic array. 
for(int i-0; i<npts; ++i) 
l 
darr_ptr[i] = *ptr; 
} 


// Print all values in dynamic array. 
for(int i-0; i<=npts-1; ++i) 


{ 

cout << darr ptr[i] «€ ' ' 
] 
cout << endl; 


// Return memory to free-store. 
delete ptr; 

delete [] darr ptr: 

return 0; 


程序 的 输出 如 下 所 示 : 
3 


当 取 消 对 一 个 数组 的 分 配 时 ， 必 须 在 delete 后 加 上 空 的 中 括号 。 如 果 我 们 忽略 了 中 括 
号 ， 程 序 可 能 不 会 继续 正确 地 执行 。 


9.5 解决 应 用 问题 : 地 震 监 测 


地 震 检 波 器 这 种 专用 传感器 用 于 收集 地 壳 运 动 信息 。 这 些 地 震 检 波 器 可 以 用 在 被 动 的 环 
境 中 ,在 这 种 环境 下 它们 可 以 记录 包括 地 震 和 潮汐 运动 在 内 的 地 壳 运 动 。 通 过 对 几 个 地 震 检 
波 器 收集 的 地 震 产 生 的 地 表 运 动 数据 进行 分 析 ， 可 以 帮助 确定 地 震 的 震中 和 强度 。 地 震 强度 
通常 使 用 里 氏 级 数 来 计量 ， 该 级 数 为 1 ~ 10 级 ， 以 美国 地 震 学 家 C.F.Richter 的 名 字 命名 。 

编写 一 个 程序 从 一 个 名 为 seismic.dat 的 数据 文件 中 读 取 一 组 地 震 检 波 器 数据 。 文 件 的 第 
一 行 包含 两 个 值 : 文件 中 包含 的 地 震 检 波 器 数据 的 数目 以 及 两 次 连续 测量 值 之 间 的 时 间 间 隔 
〈 以 秒 为 单位 )。 数 组 的 内 存单 元 是 基于 数据 文件 中 地 震 检 波 器 数据 记录 的 数量 动态 分 配 的 。 
时 间 间 隔 是 一 个 浮 点 值 ， 我 们 假定 所 有 的 测量 值 之 间 的 时 间 间 隔 都 相同 。 在 读 取 并 存储 测量 
数据 后 ， 程 序 应 当 使 用 能 量 比 标记 出 可 能 的 地 震 ， 也 称 作 地 震 事件 。 在 给 定 的 时 间 点 上 ， 这 
个 比例 是 一 个 短 时 间 内 的 能 量 测 量 值 与 一 个 长 时 间 内 能 量 测 量 值 的 商 。 如 果 这 个 比例 高 于 给 
定 的 阔 值 ， 那 么 在 这 个 时 间 点 上 可 能 发 生地 震 。 给 定 测 量 数据 中 的 某 个 点 ， 短 时 间 内 的 能 量 
测量 值 是 使 用 给 定点 加 上 该 点 之 前 的 一 小 部 分 点 的 平均 能 量 或 值 的 平方 的 均值 。 长 时 间 的 能 
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量 测量 值 是 使 用 给 定点 加 上 该 点 之 前 的 一 大 部 分 点 的 平均 能 量 或 值 的 平方 的 均值 。( 用 于 计 
算 的 点 的 集合 有 时 也 称 作 数据 窗口 。) 为 了 避免 检测 到 常量 数据 中 的 事件 (因为 如 果 数 据 值 
都 是 相同 的 值 ， 那 么 短 时 间 内 的 能 量 测量 值 会 与 长 时 间 的 能 量 测量 值 相 等 )， rr EL XE BAT B 
值 一 般 都 大 于 1。 假 定 用 于 计算 短 时 间 能 量 测量 值 和 长 时 间 能 量 测量 值 的 测量 值 的 数目 由 键 
BEA. KEREN 1.5. 


1. 问题 描述 

使 用 数据 文件 中 的 一 组 地 震 检 波 器 测量 值 确 定 可 能 的 地 震 事件 的 位 置 。 

2. 输入 /输出 描述 

程序 的 输入 是 名 为 seismic.dat 的 数据 文件 和 用 于 计算 短 时 间 能 量 和 长 时 间 能 量 的 测 
量 值 的 数目 。 输 出 是 给 出 关于 潜在 的 地 震 事 件 次 数 的 报告 。 


短 时 间 能 量 窗口 大 小 
长 时 间 能 量 窗口 大 小 





地 震 事件 次 数 


seismic.dat 


3. 用例 
假定 数据 文件 中 包含 下 面 的 数据 ， 其 中 包含 了 测量 点 的 数量 (11 ) 和 测量 点 之 间 的 时 
间 间 隔 (0.01 ) 1] 个 值 对 应 的 值 的 序列 为 xo, Xi, 7. Xio: 


11 0.91 
1 2 1 I 出 5 4 2 1 1 1 


如 果 短 时 间 的 能 量 测量 值 使 用 两 个 样本 ， 长 时 间 的 能 量 测量 值 使 用 5 个 测量 值 ， 那 么 
我 们 可 以 计算 出 能 量 比 ， 从 窗口 中 最 右边 的 点 开始 : 


1 2 1.1 1 5»421 ll 
t 
short window 
ee 
long window 
Point x4: Short-time power = (1 + 1)/2 =1 


Long-time power= (1 + 1 * 1 * 4 * 1 )/5 = 1.6 
Ratio = 1/1.6 = 0.63 


132 3 101542 L3. 4 
LJ 


short window 
es 


long window 


Point x5: Short-time power = (25 + 1)/2 = 
Long-time power = (25 + 1 + 1 do 4/5 
Ratio = 13/6.4 = 2.03 


12 bolt SA 2 DT 
ud 
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short window 

poco 
long window 
Point x6: Short-time power = (16 + 25)/2 = 20.5 
Long-time power = (16 + 25 + 1 + 1 + 1)/5 = 8.8 
Ratio = 20.5/8.8 = 2.33 
lo2-L Y L8.4 2 i 1 d 

Uc 

short window 
long window 
Point x7: Short-time power = (4 + 16)/2 = 10 
Long-time power = (4 + 16 + 25 + 1 + 1)/5 = 9.4 
Ratio = 10/9.4 = 1.06 


p» 2 I i:1,5.4* 2 1:41 
s Lo 
short window 


long window 

Point x8: Short-time power = (1 + 4)/2 = 2.5 
Long-time power = (1 + 4 + 16 + 25 + 1)/5 = 9.4 
Ratio = 2.5/9.4 aed 

12111542 

short window 


long window 


Point x9: Short-time power = (1 + 1)/2 = 1 
Long-time power = (1 + 1 + 4 + 16 + 25 )/5 = 9.4 
Ratio = 1/9.4 = 0.11 
12111542 
short window 
long window 
E————J 
Point x10: Short-time power = (1 + 1)/2 = 


Long-time power = (1 +1 +1 * 4 * 16 )/5 = 


Ratio = 1/4.6 = 0.22 


通过 使 用 前 面 计算 出 的 比例 ， 可 以 确定 可 能 的 地 震 事 件 发 生 在 点 xs 和 xe。 因 为 每 个 
点 之 间 的 时 间 间 隔 为 0.01 秒 ， 所 以 对 应 的 地 震 事件 时 间 为 0.05 和 0.06 秒 。( 我 们 假定 文 
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件 中 第 一 个 点 发 生 在 0.0 秒 。) 

4. 算法 设计 

我 们 首先 给 出 分 解 提 纲 ， 因 为 它 将 解决 方案 分 解 为 一 组 顺序 执行 的 步骤 。 

分 解 提纲 

1) 读 取 文件 头 并 分 配 内 存 ; 

2) 从 数据 文件 读 取 地 震 数 据 ， 从 键盘 读 取 计算 能 量 的 测量 值 数 目 ; 

3) 计算 出 能 量 比 ， 打 印 出 可 能 的 地 震 事 件 时 间 。 

步骤 3 中 包括 计算 能 量 比 并 将 其 与 阅 值 比较 用 以 确定 是 否 可 能 发 生地 震 。 因 为 对 于 每 
个 可 能 的 事件 位 置 ， 需 要 计算 两 个 能 量 测 量 值 ， 我 们 将 能 量 计 算 作 为 一 个 函数 。 下 面 给 出 
主 函 数 和 能 量 函 数 细 化 后 的 伪 代 码 : 

细 化 的 伪 代 码 


main: set threshold to 1.5 
read npts and time-interval 
allocate memory for sensor array 


read the values into sensor array 
read short-window, long-window from keyboard 
set k to long-vindow - 1 
while k<= npts-1 
set short-power to power(sensor,short-window,k) 
set long-power to power(sensor.long-window,k) 
set ratio to short-power/long-power 
if ratio > threshold 
print k*time-interval 
increment k by 1 
power (x,length,n): 
set xsquare to zero 
set k to 0 
while k<=n-1 
add x[length-k]*x[length-k] to xsquare 
return xsquare/length 
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Program chapter9 10 


This program reads a seismic data file and then 
determines the times of possible seismic events. 
Dynamic memory allocation is used. 


llinclude <fstream>//Required for ifstream 
#Hinclude <string>//Required for string 
#Hinclude <cmath>//Required for pow() 
using namespace std; 


// Set threshold. 
const double THRESHOLD = 1.5; 


// Function prototypes. 
double power_w(double arrí(]. int length, int n): 
int main() 
{ 
// Declare objects. 
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int k, npts. short_window, long window: 

double time incr. *sensor, short, power, long. power, 
ratio; 

string filename; 

ifstream fin; 


// Prompt user for file name and open file for input 
cout << "Enter name of input file\n"; 

cin >> filename; 

fin.open(filename.c str()); 


if(fin.fail()) 
{ 
cerr << "error opening input file" << endl; 
} 
else 
{ 
// Read data header and allocate memory. 
fin >> npts >> time_incr; 
sensor = new double[npts]; 


Program continues if no exception is thrown. 
cout << "Memory allocated." << endl; 


Read data into an array. 
for (k=0; k€npts: ++k) 
fin >> sensor[k]; 
Read window sizes from the keyboard. 
cout << "Enter number of points for short-window: \n"; 
cin >> short window; 
cout << "Enter number of points for long-window: in"; 
cin >> long. window; 


Compute power ratios and search for events. 
for (k-long window-1; k<npts; ++k) 
{ 


short, power = power w(sensor. k, short window); 
long power = power. w(sensor, k, long window): 
ratio = short power/long. power; 
if (ratio ? THRESHOLD) 
cout << "Possible event at " << time incr*k 
<< " seconds Wn"; 
) 
// Return memory to free-store, close file, and exit program. 
delete [] sensor; 
fin.close(); 
] 


return 0; 


This function computes the average power in a 
specified window of a double array. 
double power w(double arr[]. int length, int n) 
{ 
// Declare and initialize objects. 
double xsquare(0); 


// Compute sum of values squared in the array x. 
for (int k-0: k<n; ++k) 
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xsquare += pow(arr[length-k].2): 


/* Return the average squared value. 
return xsquare/n; 


使 用 用 例 中 的 数据 得 到 的 程序 输出 如 下 所 示 : 


Memory allocated. 

Enter number of points for short-window: 
2 

Enter number of points for long-window: 
5 

Possible event at 0.05 seconds 

Possible event at 0.06 seconds 





修改 事件 检测 程序 ， 使 其 包含 下 面 的 新 功能 : 

1. 允许 用 户 输入 阅 值 。 检 查 该 值 ， 确 定 其 是 一 个 大 于 1 的 正 数 。 

2. 打印 出 程序 检测 到 的 事件 数目 。( 假 定 在 一 个 连续 时 间 段 内 的 事件 都 是 同一 事件 的 一 部 分 。 所 以 在 
用 例 中 只 检测 到 一 个 事件 。) 

3. 使 用 vector 类 替换 数组 ， 去 除 对 new 和 delete 的 需求 。 


9.6 使 用 new 和 delete 的 常见 错误 


一 旦 已 被 动态 分 配 的 内 存 不 再 需要 ， 就 应 当 将 其 返回 到 堆 中 ， 让 它 为 其 他 的 动态 分 配 请 
求 服务 。 对 于 指向 内 存 空间 的 所 有 指针 都 需要 小 心地 追踪 。 在 对 一 个 指针 使 用 delete 操作 符 
后 ， 其 指向 的 内 存 返回 到 堆 中 ， 此 时 指针 将 指向 非法 的 内 存 空间 或 者 仍 指 向 已 被 删除 的 内 存 
空间 的 地 址 ， 这 取决 于 编译 器 的 实现 。 在 这 些 情况 下 ， 指 针 都 不 应 当 被 引用 ， 直 到 它 被 赋予 
一 个 新 的 、 合 法 的 地 址 为 止 。 

在 处 理 指针 和 动态 内 存 分 配 时 非常 容易 出 错 ， 并 且 很 难 找到 这 些 错误 。 下 面 是 一 些 较 为 
常见 的 错误 : 

e 在 使 用 delete 操作 符 将 指针 所 指向 的 动态 分 配 内 存 返 回 到 堆 中 之 后 引用 该 指针 。 

e 在 存储 空间 不 再 被 使 用 后 未 能 将 其 返回 到 堆 中 ， 这 通常 称 作 内 存 泄漏 (memory 

leak), 

e 对 一 个 没有 通过 new 操作 符 进行 动态 内 存 分 配 的 指针 使 用 delete 操作 符 。 

e 使 用 delete 操作 符 释放 动态 分 配 数组 时 忽略 了 其 后 的 中 插 号 。 

为 了 避免 有 关 使 用 动态 分 配 数组 的 诸多 错误 ， 我 们 推荐 使 用 vector 类 。 

假定 指针 iptr. jptr 和 arr ptr 由 下 面 的 语句 定义 : 


int *iptr, *jptr, *arr ptr; 
iptr = new int(10); 
arr ptr = new int[5]; 
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画 出 内 存 分 配 示意 图 ， 并 给 出 下 面 每 组 语句 的 输出 。 我 们 推荐 你 为 每 个 例子 编写 程序 ， 以 确定 在 
你 的 系统 上 生成 的 输出 。 


l- Jptr = Iptr; 


cout << *iptr << ' ' << *jptr << endl; 
cout << iptr << ' ' << jptr << endl; 
delete iptr; 

cout << iptr << ' ' << jptr << endl: 


2. cout << arr.ptr << endl; 
for(int i-0; i<4; ++i) 
arr.ptr[i] = i; 
for(int i-0; i44; ++i) 
cout << *(arr-ptr)++ << ' ' 
cout << endl << arr.ptr << endl; 
for(int i-0; i<4; ++i) 
cout << arr.ptr[i] << ' ' 
. for(int i20; i44; ++i) 
arr.ptr[i] = i; 
jptr = &arr-ptr[2]; 
cout << arr.ptr << ' ' << jptr << endl; 
cout << *arr-ptr << ' ' << «jptr << endl: 
delete [] arr.ptr; 
cout << arr.ptr << ' ' << jptr << ' ' << «jptr << endl; 


9.7 SERRET 


当 我 们 使 用 诸如 数组 和 vector 之 类 的 数据 结构 时 ， 我 们 都 是 在 处 理 一 块 连续 的 内 存 块 。 
访问 数组 或 vector 中 的 单个 元 素 很 方便 ， 因 为 每 次 访问 时 距离 起 始 地 址 的 偏 移 量 都 是 确定 
的 。 但 是 ， 要 插入 或 删除 一 个 元 素 并 不 容易 ， 除 非 那个 元 素 是 最 后 一 个 元 素 。 为 了 在 任意 位 
置 插入 或 删除 一 个 元 素 ， 需 要 将 所 插入 或 删除 的 元 素 后 面 的 所 有 元 素 复制 到 一 个 新 的 内 存 位 
置 。 这 样 的 效率 很 低 ， 尤 其 是 处 理 的 数据 量 很 大 时 。 

链 式 数据 结构 (linked data structure) 如 链表 (link list), 4X (stack) 和 队列 (queue)， 被 
设计 用 于 高 效 的 插入 和 删除 。 在 执行 程序 时 按照 需要 分 配 和 删除 存储 空间 ， 指 针 用 于 链接 
元 素 ， 因 为 元 素 不 在 一 块 连续 的 内 存 块 中 。 使 用 指针 链接 元 素 可 以 支持 元 素 的 高 效 插入 和 删 
除 ; 链接 需要 重 排 ,但 是 不 需要 对 元 素 进行 复制 。 但 是 访问 链 式 结构 中 的 元 素 的 效率 要 低 于 
访问 数组 中 的 元 素 ， 因 为 对 于 每 次 访问 我 们 都 需要 遍历 (traverse) 整个 结构 。 为 了 遍历 一 个 
链 式 数据 结构 ， 我 们 必须 从 结构 的 第 一 个 元 素 开 始 ， 并 沿 着 链接 逐次 访问 元 素 ， 直 到 到 达 要 
访问 的 元 素 为 止 。 


9.7.1 链表 


链表 是 一 种 由 指针 将 一 组 元 素 链接 起 来 的 数据 结构 。 其 中 的 元 素 由 数据 和 指向 下 一 个 元 
素 的 指针 组 成 。 我 们 通常 假定 所 存储 的 元 素 具 有 一 定 的 顺序 ， 比 如 升序 ， 这 样 我 们 可 能 希望 
从 有 序列 表 中 删除 元 素 或 插入 新 元 素 。 

图 9.4 给 出 了 带 有 4 个 元 素 的 链表 ， 其 中 包含 了 有 序 的 信息 10、14、21、35。 有 一 个 单 
独 的 指针 被 标记 为 head， 指 向 了 链表 的 第 一 个 元 素 。 


head 


PEELE EE 


图 9.4 链表 
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为 了 访问 链表 中 的 元 素 ， 我 们 使 用 head 指针 来 引用 第 一 个 元 素 中 的 信息 (在 本 例 中 元 
素 包 含 的 信息 为 10 )。 因 为 第 一 个 元 素 包 含 了 指向 下 一 个 元 素 ( 该 元 素 包 含 了 值 14 ) 的 指 
£r, 我们 可 以 使 用 该 信息 移动 到 第 二 个 元 素 。 类 似 地 ， 我 们 使 用 第 二 个 元 素 中 的 指针 移动 到 
第 三 个 元 素 。 链 表 中 最 后 一 个 元 素 将 包含 一 个 值 为 NULL 的 指针 ， 标 记 我 们 已 经 到 达 了 表 
中 最 后 一 个 元 素 。 在 我 们 的 图 中 使 用 符号 Q 来 表示 值 NULL. 

为 了 在 链表 中 插入 一 个 值 ， 我 们 必须 遍历 链表 以 找到 要 插入 的 位 置 。 从 链表 的 头 开 始 ， 
使 用 当前 元 素 所 包含 的 指针 ， 逐 个 移 到 下 一 个 元 素 ， 直 到 找到 我 们 需要 插入 的 位 置 为 止 。 插 
人 的 位 置 可 以 是 下 面 的 四 种 位 置 之 一 : 第 一 个 元 素 之 前 、 两 个 元 素 之 间 、 最 后 一 个 元 素 之 
后 ,或 者 在 空 表 中 插入 。 图 9.5 一 图 9.8 说 明了 每 一 种 情况 ， 其 中 假定 从 图 9.4 中 的 链表 结 
构 开 始 完成 前 三 种 情况 。 


head 





图 9.5 在 第 一 个 元 素 前 插入 (需要 更 新 head 指针 ) 





图 9.7 在 最 后 一 个 元 素 后 插 和 人 


为 了 从 链表 中 删除 一 个 元 素 ， 我 们 必须 遍历 链表 以 找到 要 删除 的 元 素 。 从 链表 的 头 开 
te, 使 用 当前 元 素 所 包含 的 指针 ， 逐 个 移 到 下 一 个 元 素 。 如 果 找 到 了 要 删除 的 元 素 ， 它 可 能 
是 第 一 个 元 素 ， 两 个 元 素 之 间 的 元 素 ， 或 者 最 后 一 个 元 素 。 图 9.9 一 图 9.11 列 出 了 这 三 种 情 
况 。 对 于 每 种 情况 的 说 明 ， 都 是 从 图 9.4 中 的 链表 开始 的 。 


head head 


perspser prre 
图 9.8 向 空 链 表 中 插 人 图 9.9 删除 第 一 个 元 素 
(需要 更 新 head 指针 ) (需要 更 新 head 指针 ) 





图 9.10 ”删除 两 个 元 素 之 间 的 元 素 


head 
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图 9.11 删除 最 后 一 个 元 素 


9.7.2 iX 


栈 是 一 种 后 进 先 出 (Last-In-First-Out，LIFO) 的 数据 结构 。 只 能 在 栈 顶 插入 (push) 和 
删除 (pop) 元 素 。 因 此 ， 从 栈 中 删除 的 元 素 总 是 最 后 增加 的 元 素 。 栈 是 编译 器 设计 的 基础 ， 
它 说 明了 程序 中 的 函数 调用 流 。 例 如 ， 每 当 一 个 函数 被 调用 时 ， 返 回 地 址 就 被 添加 到 栈 中 。 
每 条 return 语句 都 会 引用 上 次 添加 到 栈 中 的 地 址 。 图 9.12 说 明了 栈 的 工作 方式 。 


push 1 | top pop , top 
| front back 


push_back 5 front back 


EIE. HE 


pop front front back 


图 9.12 FER TTEZLXX 图 9.13 ”队列 的 工作 方式 





9.7.3 ”队列 


队列 是 一 种 先进 先 出 ( First-In-First-Out, FIFO) 的 数据 结构 。 只 能 从 队列 的 后 端 添 加 
(push) 元 素 ， 删 除 (pop) 元 素 只 能 在 队列 的 前 端 进 行 。 因 此 从 队列 中 删除 的 元 素 总 是 第 一 
个 添加 到 队列 中 的 元 素 。 在 计算 机 工程 和 计算 机 科学 应 用 中 ， 队 列 是 很 有 用 的 数据 结构 。 例 
如 ,操作 系统 使 用 队列 来 处 理 任务 请 求 。 任 务 请 求 ， 如 请 求 打 印 机 ， 都 在 一 个 队列 中 等 待 处 
理 。 在 队列 前 端的 任务 请 求 将 被 首先 处 理 。 图 9.13 说 明了 队列 的 工作 方式 。 

1. B—* stack 类 实现 ， 给 定 的 类 声明 如 下 : 


class stack 
{ 
inte ay; 


int sizeOfStack; 
public: 


stack(); 

void push(int); //add value to top of stack 
int pop(): //remove top element 

int topi); //return value of top element 


//element is not removed 
int isempty(); 
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2. 修改 你 的 stack 类 ， 使 其 变 成 类 型 为 double 类 型 的 栈 。 
3. 修改 你 的 stack 类 ， 使 其 变 成 类 型 为 point 类 型 的 栈 。 


9.8 C++ 标准 模板 库 


编写 自 定义 的 函数 从 链 式 结构 中 插入 和 删除 元 素 ， 该 链 式 结构 需要 关心 内 存 管 理 和 指针 
的 重新 赋值 ， 在 第 10 章 中 完成 自 定 义 的 二 叉 树 实现 时 将 会 谈 到 。 但 是 ， 作 为 实现 自己 数据 
结构 库 的 一 种 选择 ， 你 可 以 选择 在 C++ STL 中 定义 的 容器 类 。 容 器 类 ， 是 像 vector 类 一 样 
设计 用 于 保存 对 象 的 类 。 在 SGI 网 站 上 (http://www.sgi.com/tech/stl/) 有 完整 的 和 最 新 的 、 
有 关 STL 的 资源 。 我 们 的 第 一 个 例子 将 说 明 list 类 的 用 法 。 


9.8.1 list 类 


使 用 list 类 时 必须 包含 编译 器 指令 #include<list>。 当 定义 一 个 新 的 list Hf, list 中 对 象 
的 数据 类 型 必须 指定 。 下 面 的 类 型 声明 语句 定义 了 一 个 名 为 alist 的 空 的 整数 列表 : 

1ist<int> alist: 

为 了 系统 地 从 一 个 列表 中 删除 或 插 和 元素， 我 们 必须 能 够 遍历 列表 。1list 类 提供 了 一 个 
特殊 类 型 的 指针 ， 称 为 iterator， 以 支持 对 列表 中 的 元 素 进行 顺序 访问 。 一 个 iterator 是 一 个 
指向 列表 中 元 素 的 指针 。 我 们 可 以 定义 名 为 iter 的 iterator， 通 过 下 面 的 语句 来 访问 整数 列 
表 中 的 元 素 : 


list<int>::iterator iter; 


list 类 包括 大 量 的 成 员 函 数 来 支持 列表 结构 ， 包 括 从 列表 中 插 人 元 素 和 删除 元 素 的 函数 。 
X 9.2 中 列 出 了 list SPATE AN ALR PR. 
表 9.2 list 类 中 的 成 员 函 数 


begin() 返回 指向 列表 中 第 一 个 元 素 的 iterator 

end() 返回 一 个 指向 列表 中 最 后 一 个 元 素 之 后 的 iterator 

empty() 如 果 列 表 为 空 返回 tue， 和 否则 返回 false. 

insert (iterator, value) 在 iterator 指定 位 置 插 入 值 

remove (value) 从 列表 中 移 除 所 有 具有 指定 值 的 实例 

sort() 按照 升序 排列 元 素 
下 面 的 程序 说 明了 其 中 一 些 函 数 的 用 法 : 
Neh wee ton g's Galena eres Ld Ns gue teds ewe EEE / 
/* Program chapter9 10 */ 
/* / 
/* This programs creates a list of data entered from 


standard input. */ 
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/* The list is sorted and printed to standard output. */ 


d#include<iostream>//Required for cout, cin 
dHinclude<list>//Required for list. begin(), end(). insert(), sort() 
using namespace std; 


int main() 
( 


// Declare objects. 
list<int> alist; 
list<int>::iterator iter; 
int ivalue: 


// Set iter to beginning of alist. 
iter = alist.begin(); 


cout << "enter integer values, 's' to stop\n"; 


// While valid data, read value and insert into list. 
while(cin >> ivalue) 
[ 
alist.insert(iter, ivalue); 
++iter; 
} 


// Sort the list in ascending order. 
alist.sort():; 


// Print the list to standard output. 
cout << "Sorted list: WM"; 
for(iter-alist.begin(); iter!-alist.end(); ++titer) 
[ 
cout << *iter << endl; 
) 
return 0; 


} 
如 果 数 据 


35 18 21 14 102 s 


从 键盘 输入 ， 程 序 将 得 到 下 面 的 输出 : 


Enter integer values, 's' to stop 
Sorted List: 

2 

10 

14 

18 

21 

35 


语句 

++iter; 
并 不 完成 标准 的 指针 算术 操作 ， 而 只 是 将 iter 重新 指向 list 中 的 下 一 个 元 素 。 
9.8.2 stack 类 


C++ STL 中 包含 了 stack 类 ， 它 提供 了 栈 基 于 对 象 的 实现 。 使 用 stack 类 时 必须 包括 编 
译 器 指令 #include<stack>, 
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当 定义 stack 时 ， 必 须 指 明 stack 中 对 象 的 数据 类 型 。 下 面 的 类 型 声明 语句 定义 了 一 个 
空 的 整数 栈 : 
stack<int> astack; 
dé 9.3 中 列 出 了 stack 类 的 成 员 函 数 。 
表 9.3 stack 类 中 的 成 员 函 数 


empty() 如 果 栈 为 空 返回 true, NAE false 

pop() 从 栈 顶 移 除 元 素 ， 不 返回 值 

push (value) HA value WARD 

size() 返回 栈 中 的 元 素数 目 

top() 返回 栈 中 的 第 一 个 元 素 ， 但 并 不 从 栈 中 移 除 这 个 元 素 
下 面 的 程序 说 明了 其 中 一 些 函数 的 用 法 : 
ds A ed i EE */ 
/* Program chapter9 11 " 
/* */ 
/* This programs creates a stack of data entered from 

standard input. */ 

/* The stack is printed to standard output. */ 


lincludeXiostream?//Required for cout, cin 
linclude&stack^//Required for stack, push(). top(). empty 
using namespace std; 

int main() 

{ 


// Declare objects. 
stack<int> astack;: 
int ivalue; 


cout << "enter integer values, 's' to stop\n"; 


// While valid data, read value and add to stack. 
while(cin >> ivalue) 
{ 
astack. push(ivalue) ; 
] 


// Print values to standard output. 
cout << "Elements from the stack: Wn"; 
while(!astack.empty()) 
{ 
// Access the top element. 

cout << astack.top() << endl; 


// Remove top element from the stack. 
astack.pop(): 
! 
return 0; 
] 


如 果 数 据 


35 18 21 14 s 


从 键盘 输入 ， 那 么 程序 将 得 到 下 面 的 输出 : 
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Enter integer values, 's' 


Elements from the stack: 
14 


2 
18 
33 


注意 元 素 的 顺序 已 经 反 转 了 。 


to stop 


9.8.3 queue 类 


C++ STL 中 包含 了 queue 类 ， 它 提供 了 队列 基于 对 象 的 实现 。 要 使 用 queue 类 必须 包含 
编译 器 指令 #include<queue>。 当 定义 queue 时 ， 必 须 指 明 queue 中 对 象 的 数据 类 型 。 下 面 的 
类 型 声明 语句 定义 了 一 个 空 的 整数 队列 : 

queue<int> aqueue; 

K 9.4 中 列 出 了 queue 类 的 成 员 函 数 。 

表 9.4 queue 类 中 的 成 员 函 数 


empty() 如 果 队 列 为 空 返回 true， 否 则 返回 false 
pop() 从 队列 前 端 移 除 元 素 ， 不 返回 值 
push (value) HEL value 加 入 队列 后 端 
size() 返回 队列 中 的 元 素数 目 
top) 返回 队列 前 端的 元 素 值 ， 但 并 不 从 队列 中 移 除 这 个 元 素 
下 面 的 程序 说 明了 其 中 一 些 函 数 的 用 法 : 
pT Seema T gine De Ae at wink Hess is Ga E able canet aes +/ 
/* Program chapter9 12 */ 
/* */ 
/* This programs creates a queue of data entered from 

standard input. +/ 
/* The queue is printed to standard output. */ 


dHinclude<iostream>//Required for cout, cin 
#Hinclude<queue>//Required for queue, push(), empty(), top() 
using namespace std; 

int main() 

{ 


// Declare objects. 
queue int> aqueue; 
int ivalue; 


cout << "enter integer values, 's' to stop\n"; 


// While valid data, read value and add to back of queue. 
while(cin >> ivalue) 
{ 
aqueue. push(ivalue) ; 
} 


// Print values to standard output. 
cout << "Elements in the queue: \n"; 
while(!aqueue.empty ()) 
[ 
// Access element at the front of the queue. 
cout << aqueue.top() << endl; 
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// Remove element from the front of the queue. 
aqueue.pop(); 

} 

return 0; 


) 
如 果 数 据 


35 18.21 Il4.s 


从 键盘 输入 ， 那 么 程序 将 得 到 下 面 的 输出 : 


Enter integer values, 's' to stop 
Elements in the queue: 

35 

18 

21 

14 


9.9 解决 应 用 问题 : 文本 文件 的 索引 


文本 文件 的 索引 就 是 文本 文件 中 按 字 母 顺序 排列 的 所 有 唯一 单词 的 列表 。 这 里 给 出 了 前 
一 个 句子 的 索引 : 


a 

an 
alphabetical 
concordance 
file 


编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 作为 输入 文件 的 文件 名 以 及 输出 文件 的 文件 名 。 构 建 输入 
文件 的 索引 ， 并 将 索引 打印 到 输出 文件 中 。 


1， 问 题 描 述 

构建 一 个 文本 文件 的 索引 。 将 文本 文件 的 索引 和 唯一 单词 的 数目 写 入 到 输出 文件 中 。 

2， 输 入 /输出 描述 

下 面 的 IO 示意 图 给 出 了 程序 的 输入 和 输出 ， 输 入 是 文本 文件 ， 输 出 是 文本 文件 的 
索引 和 文件 中 唯一 单词 的 数目 。 我 们 将 使 用 list 类 来 定义 一 个 列表 ， 列 表 中 的 元 素 类 型 为 


stringo 


文本 文件 的 索引 
唯一 单词 的 数目 
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3. 用例 
假定 我 们 的 文本 文件 只 包含 下 面 的 文本 : 


A concordance of a text file is an alphabetical list of 
the unique words in the text file. 


我 们 的 程序 将 生成 下 面 的 输出 文件 : 


There are 13 distinct words in the text file: 
a 

an 

alphabetical 

concordance 


unique 
words 


4. 算法 设计 

我 们 首先 给 出 分 解 提纲 ， 因 为 它 将 解决 方案 分 解 为 一 组 顺序 执行 的 步骤 。 

分 解 提 纲 

1) 打开 输入 输出 文件 ; 

2 ) 从 输入 文件 读 取 一 个 单词 ; 

3) 如 果 单 词 不 在 列表 中 则 将 其 插入 表 中 ; 

4) 将 唯一 单词 的 列表 按照 字母 顺序 排列 ; 

5) 将 列表 的 大 小 和 内 容 写 入 输出 文件 。 

在 步骤 2 中 包含 一 个 每 次 从 文本 文件 中 读 取 一 个 字符 的 循环 ， 直 到 读 到 一 个 非 字母 的 
字符 时 为 止 。 非 字母 的 字符 标志 着 单词 的 结束 。 除 了 用 作 单 词 间 分 隔 符 的 字符 外 ， 所 有 的 
非 字母 字符 都 被 忽略 。 所 有 的 字母 字符 都 被 转换 成 小 写 。 我 们 将 使 用 一 个 函数 来 完成 这 项 
LH, HO 3 要 求 我 们 将 不 在 列表 中 的 单词 插入 列表 中 。 我 们 将 使 用 一 个 用 到 list 类 的 成 
员 泡 数 的 函数 来 完成 。 步 骤 4 涉及 列表 的 升序 排列 。 我 们 将 使 用 通用 函数 sort) TR. A 
为 列表 可 能 很 长 ， 步 又 $ 中 在 打印 列表 时 将 在 每 行 打印 3 个 单词 。 我 们 将 使 用 一 个 函数 来 
完成 该 项 工作 。 细 化 后 的 伪 代 码 如 下 : 

细 化 的 伪 代 码 


main: open input file 
get word(istream.string) 
while(string size in not 0) 
insert word(list,string) 
get word(string) 
sort(list) 
print size of list 
display. list(ostream.list) 
get word(istream,string): 
clear string 
read a character 


while(not end of file and character is not alpha) 
read next character 
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while(not end of file and character is an alpha) 
append lower case character to string 
input next character 
insert word(list, string) 
if(string is not in list) 
insert string 
display list(ostream.list) 









set counter to O 

while(not end of list) 
print list element 
increment counter 
if(counter mod 3 is zero) 

print newline 


伪 代 码 中 的 步骤 已 经 足够 详细 ， 可 以 转换 成 C++ 代码 ， 









/* Program chapter9 13 
/* This program builds a concordance of a text file. */ 
/* */ 
#include <fstream>//Required for ifstream, ofstream 

#include <string>//Required for string 

linclude <cctype>//Required for isalpha(). tolower() 

finclude <iomanip>//Required for setw() 

linclude <list>//Required for list, sort(), begin(), end() 

include <algorithm>//Required for find() 

using namespace std; 












// Function prototypes. 
void get. word(istream& in stream, string& w): 

void insert. word(string word, list<string> &wordlist); 

void display list(ostream& out stream, list <string> wordlist): 









int main() 

{ 

// Declare objects. 

ifstream in stream; 

ofstream out stream; 









string infile, outfile;//filenames 
string word; // string to hold current word 






// Prompt for filenames and open files 
cout << "Enter the input file name "; 
cin >> infile; 

cout << "Enter the output file name "; 
cin >> outfile; 












in stream.open(infile.c  str()); 
if(in stream.fail()) 

cout << "fail to open file " << infile << endl: 
else 
| 

out stream.open(outfile.c str()); 

list <string> wordlist: 

list <string>::iterator iter; 

get word(in stream,word): // get a word 














// While non-empty word was returned 
while(word.size()) 
[ 





insert word(word, wordlist); 
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get word(in stream.word); // get a word 





) 
wordlist.sort(); 
out_stream << "There were " << wordlist.size() 

<< " distinct words. Mn"; 
out stream << "\nHere is the ordered list of words\n"; 
display list(out stream,wordlist): 

























)//end else 
return 0; 


/* This function will insert word into wordlist 
/* if word is not found in wordlist. +/ 
/* +/ 
void insert_word(string word, list<string> &wordlist) 

[ 

list<string>::iterator iter; 


iter = find(wordlist.begin(). wordlist.end(). word); 


if( iter == wordlist.end() ) 
{ 

// Word is not in list. Insert word. 
wordlist.insert(iter, word); 





This function returns the next word from the input stream. 
/* All non-alpha characters are treated as delimiters. */ 


/* The function will ignore all leading non-alpha characters, +/ 
/* then read and store the following alpha characters */ 
/* until it reaches the next non alpha character. */ 


void get word(istream& in stream, string& w) 
{ 
char ch: 


w= "": //clear word 





















in stream.get(ch): 
while( lisalpha(ch)&& !in stream.eof() )// skip non-alpha 
{ 

in_stream.get(ch); 
} 


while( isalpha(ch) && !in_stream.eof() ) // read and store alpha 
{ 
ch = tolower(ch); 
w += ch: 
in_stream.get(ch); 





/* This function outputs the list of words to an output stream. 
/* Three words per column are printer. +/ 
void display_list(ostream& out_stream, list<string> wordlist) 

{ 


int columns(3), counter (0); 
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list<string>::iterator iter; 
out stream << setiosflags(ios::left); 


// Position iter at beginning of list. 
iter = wordlist.begin(): 

while(iter != wordlist.end()) 

{ 


out stream << setw(20) << (*iter).c str(); 
itertt; 
countertt; 
if(counter%columns == 0) 
[ 
out stream << endl; 


5. Mix 
如 果 我 们 使 用 用 例 中 的 文本 ， 则 写 入 数据 文件 的 信息 将 如 下 所 示 : 


There are 13 distinct words in the text file: 
a an alphabetical 
concordance file in 

is list of 

text the unique 

words 





本 章 小 结 


本 章 我 们 讨论 了 存储 在 对 象 中 的 值 、 指 派 给 对 象 的 标识 符 以 及 用 于 存储 对 象 值 的 内 存单 元 地 址 之 
间 的 关系 。 可 以 定义 一 个 新 的 指针 数据 类 型 来 存储 另 一 个 对 象 的 地 址 。 同 时 还 给 出 了 使 用 指针 引用 数 
组 元 素 和 字符 串 的 例子 。 定 义 了 动态 内 存 分 配 的 过 程 。 讨 论 了 操作 符 new 和 delete， 并 重新 将 vector 
类 作为 动态 内 存 分 配 的 一 种 选择 作 了 介绍 。 讨 论 了 包括 链表 、 栈 和 队列 等 数据 结构 ， 并 给 出 了 使 用 list 
类 stack 类 和 queue 类 的 例子 。 


关键 术语 
address (地 址 ) indirection (间接 引用 ) 
address operator (地 址 操作 符 ) linked data structures ( 链 式 数据 结构 ) 
container (容器 ) list (链表 ) 
deallocation (取消 分 配 ) pointer (指针 ) 
dereference( 解 引用 ) queue (队列) 
dynamic data structures (动态 数据 结构 ) stack (F$) 


dynamic memory allocation (动态 内 存 分 配 ) 


C++ 语句 总 结 


指针 声明 
一 般 形式 : 
数据 类 型 * 标识 符 [，* 标识 符 ] ; 
示例 : 
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int *ptr 1; 
double a, *ptr_2=&a; 


动态 内 存 分 配 
一 般 形式 : 
指针 对 象 = new 数据 类 型 ; 
示例 : 
ptr = new double; 
取消 动态 内 存 分 配 
一 般 形式 : 
delete 指针 对 象 
动态 数组 内 存 分 配 
arr ptr = new double[100]; 
取消 动态 数组 内 存 分 配 
一 般 形 式 : 
delete 指针 对 象 [] ， 


注意 事项 


l. 使 用 比较 明确 的 标识 符 作 为 指针 的 名 字 ， 以 表明 这 些 标 识 符 与 指针 对 象 相关 。 
2. 如 果 指 针 没有 使 用 一 个 内 存单 元 地 址 进行 初始 化 ， 则 为 它 赋值 为 NULL， 以 表示 它 还 没有 被 分 配 
地 址 。 


调试 要 点 


1. 在 其 他 语句 中 使 用 对 象 时 ， 确 保 该 对 象 在 程序 中 进行 了 初始 化 。 
2. 在 使 用 指针 引用 某 个 值 之 前 确定 指针 对 象 已 经 被 初始 化 了 。 
3. 对 应 于 函数 中 指针 类 型 参数 的 实 参 必 须 是 一 个 地 址 或 者 指针 。 


习题 


判断 题 

1. 地 址 操作 符 和 间接 引用 操作 符 都 是 一 元 操作 符 。 

2. 指针 提供 了 一 种 间接 访问 某 个 特定 项 目的 值 的 方式 。 
3. 对象 必须 总 是 在 指针 指向 它 之 前 定义 和 初始 化 。 

4. 分 配给 动态 内 存 空 间 的 内 存 地 址 在 程序 编译 时 确定 。 


多 选 题 
5. 存储 空间 中 的 内 存单 元 ( Jo 
(a) 在 对 象 声 明 时 保留 (b) 在 对 象 在 程序 中 使 用 时 保留 
(c) 可 以 同时 存储 几 个 不 同 的 值 (d) 一 旦 被 赋值 后 就 不 能 重新 使 用 了 


6. 指针 对 象 ( )。 
(a) 包含 了 存储 在 内 存单 元 里 的 数据 
(b) 包含 了 一 个 内 存单 元 的 地 址 
(c) 可 以 用 在 输入 语句 中 ， 但 不 能 用 于 输出 语句 
(d) 在 输入 和 输出 语句 中 都 可 以 被 修改 成 不 同 的 值 
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7. 你 会 用 ( ) 将 被 指针 a 所 引用 的 对 象 的 值 赋 给 对 象 name, 
(a) a = &name; (b) name = &a; 
(c) a = *name; (d) name = *a; 


8. 假定 a fü b 都 是 指向 整数 的 指针 ， 其 中 a 指向 对 象 name。 那 么 下 面 语句 的 作用 是 ( )。 


b = a; 
(a) 将 name 的 值 复制 到 b 中 (b) 将 a 中 存储 的 地 址 复制 到 b 中 
(c) 将 b 中 存储 的 地 址 复制 到 a 中 (d) 指针 a 现在 指向 了 一 个 不 同 的 对 象 
内 存 快 照 问题 


9. 给 出 下 面 的 一 组 语句 执行 后 对 应 的 内 存 快 照 : 


double name, x(20.5); 
double *a = &x; 
name = *a; 


假定 name AY HELEN 10, x 的 地 址 为 14 (BP name 存储 在 内 存单 元 10 的 位 置 ，x 存储 在 内 存单 元 
14 的 位 置 )。 问 题 10 ~ 13 中 都 用 到 了 下 面 的 语句 : 


int il, i2; 

int *pl, *p2 

il = 5$ 

pl = Gil; 

i2 = «pl/2 + 10; 
p2 = pl; 


10. il 的 值 是 多 少 ? 
11. i2 的 值 是 多 少 ? 
12. *pl 的 值 是 多 少 ? 
13. *p2 的 值 是 多 少 ? 
vector 函数 。 这 些 问题 要 求 开 发 用 于 操作 vector 中 数值 的 函数 。 
14， 编 写 一 个 函数 ， 创 建 一 个 大 小 为 于 的 vector， 其 中 的 每 个 元 素 都 赋值 为 v。 假 定 函 数 原型 为 


void assign n(vector <double> &x, int n, double v); 


15. 编写 一 个 函数 ， 创 建 一 个 大 小 为 n 的 vector， 其 中 的 每 个 元 素 都 是 a 到 b 之 间 的 随机 数 。 假 定 函 
数 原型 为 


void assign random(vector <int> &x, int n, int a, int b); 


16. 编写 一 个 函数 ， 计 算 vector 中 数值 的 和 。 假 定 函数 原型 为 


int v_sum(vector<int> x); 


17. 编写 一 个 函数 ， 将 vector 中 的 值 都 替换 成 原 值 的 绝对 值 。 假 定 函 数 原型 为 


void v_abs(vector<int>&x) ; 


字符 函数 : 模式 识别 。 在 许多 工程 领域 的 解决 方案 中 都 需要 在 某 个 信号 信息 中 搜索 特定 的 模式 。 
问题 18 一 25 开发 了 一 组 与 此 目的 相关 的 函数 。 
18. 编写 一 个 函数 ， 接 收 一 个 指向 字符 串 的 指针 和 一 个 字符 作为 参数 。 函 数 应 当 返回 字符 在 字符 串 中 
出 现 的 次 数 。 假 定 函 数 原型 为 


int charcnt(char *ptr, char c); 


19. 编写 一 个 函数 ， 接 收 一 个 指向 字符 串 的 指针 作为 参数 ， 返 回 字符 串 中 重复 字符 的 数目 。 例 如 ,在 
字符 串 中 “ Mississippi” 中 有 三 个 重复 的 字符 。 不 要 统计 字符 串 中 重复 的 空格 。 如 果 字 符 出 现 了 
两 次 以 上 ， 只 统计 作为 1 次 重复 ; 因此 “hisssss ”只 有 一 个 重复 的 字符 。 假 定 函 数 原 型 为 
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int repeat(char *ptr); 

20， 重 写 问题 19 中 的 函数 ， 使 其 将 每 对 字符 都 统计 为 一 次 重复 。 因 此 ， 字 符 串 “hisssss” 有 四 个 重复 
的 字符 。 假 定 函 数 原型 为 
int repeat2(char *ptr): 

21. 编写 一 个 函数 ， 接 收 两 个 指向 字符 串 的 指针 作为 参数 ， 返 回 第 二 个 字符 串 在 第 一 个 字符 串 中 出 现 
的 次 数 。 不 允许 出 现 重 释 。 因 此 ， 字 符 串 “110101” 中 只 出 现 了 一 次 “101”。 假 定 函 数 原型 为 
int overlap(char *ptrl, char *ptr2); 

22， 重 写 问题 21 中 的 函数 ,使 其 统计 出 现 次 数 时 允许 重 倒 。 因 此 ， 字 符 束 “110101” 中 出 现 了 2 次 
“101”。 假定 函数 原型 为 


int overlap(char *ptrl, char *ptr2): 
23. 重 写 问题 19 中 的 函数 ， 使 用 string 类 替代 C 风格 字符 串 。 假 定 函 数 原型 为 
int repeat(string) ; 
24， 重 写 问 题 20 中 的 函数 ， 使 用 string 类 替代 C 风格 字符 串 。 假 定 函 数 原型 为 
int repeat2(string); 
25， 重 写 问题 21 中 的 函数 ， 使 用 string 类 替代 C 风格 字符 串 。 假 定 函数 原型 为 
int pattern(string, string); 
26. 修改 程 序 chapter 9_13， 将 所 有 单词 都 插入 列表 中 ， 然 后 使 用 成 员 函 数 unique) 删除 重复 的 元 素 。 
27. 修改 程序 chapter 9_13， 对 文本 文件 中 每 个 唯一 的 单 闻 出 现 的 次 数 进行 统计 。 
28. 编写 一 个 函数 ， 将 数组 x 的 前 m 个 元 素 赋值 为 v。 使 用 原型 : 
void assignV(double :x, int n, double v); 


29. 编写 一 个 函数 ， 将 数组 x 的 前 n 个 元 素 都 赋值 为 随机 数 。 使 用 原型 : 


void assignRandom(double *x, int n): 


| 第 10 章 


Engineering Problem Solving with C++, 3e 


高 级 主题 





工程 挑战 : 人 工 智能 

人 工 智 能 (Artificial Intelligence, AI) 是 一 个 有 趣 的 科学 领域 ， 它 关注 创建 具有 “思考 ” 
能 力 的 智能 机 器 。 有 关机 器 人 、 认 知 科学 、 语 言 、 计 算 和 感官 知觉 的 研究 促进 了 智能 机 器 的 
创造 。 如 今 ， 已 经 存在 一 些 软件 ， 可 以 与 人 类 客户 进行 对 话 ， 打 败 世 界 级 的 国际 象棋 选手 ， 
帮助 诊断 疾病 。 虚 拟 宠 物 可 以 “学 习 ” 它 们 的 环境 并 回应 它们 的 主人 。 今 天 已 经 存在 的 智能 
软件 只 是 将 要 出 现 的 软件 的 一 小 部 分 。 
教学 目标 
本 章 我 们 所 讨论 的 问题 解决 方案 中 包括 : 
Q 函数 模板 
O 操作 符 重 载 
口 图 像 处 理 示 例 
口 迭代 的 成 员 函 数 
口 类 模板 
Q 类 继承 
Q 可 重复 的 囚徒 困境 游戏 的 一 种 实现 


10.1 泛 型 编程 


泛 型 编程 是 一 种 支持 一 种 算法 或 类 型 的 实现 的 编程 形式 ， 其 中 使 用 一 组 参数 而 非特 定 的 
类 型 。C++ 编程 中 通过 使 用 模板 (template) 来 支持 泛 型 编程 。 模 板 是 一 种 通用 算法 或 通用 
类 型 的 形式 化 定义 ， 它 可 以 由 编译 器 使 用 特定 的 类 型 来 实现 或 实例 化 。 定 义 一 种 概念 的 能 力 并 
针对 不 同 的 类 型 自动 实现 这 种 能 力 ， 在 问题 解决 方案 的 开发 和 测试 中 可 以 帮助 我 们 节省 时 间 。 

在 前 面 章节 我 们 所 开发 的 问题 解决 方案 中 ， 已 经 用 到 了 C++ 标准 库 中 的 预定 义 模板 ， 
包括 vector<type> 和 random_shuffle0)。 本 章 我 们 将 介绍 自 定义 模板 的 用 法 ， 通 过 编写 一 组 
函数 模板 来 完成 对 多 种 数据 集 的 统计 测量 ， 同 时 编写 了 一 个 类 模板 来 实现 二 叉 树 的 概念 。 

使 用 模板 定义 算法 和 类 型 的 能 力 是 C++ 编程 语言 的 一 个 强大 特性 ， 但 是 也 具有 一 些 局 
限 性 。 不 是 所 有 的 编译 器 、 链 接 器 和 调试 器 对 模板 都 能 很 好 地 支持 。 因 此 ， 使 用 模板 的 代码 
可 能 更 难 编译 和 调试 ， 代 码 的 可 移植 性 也 减弱 了 。 

为 了 最 大 限度 地 减少 花费 在 调试 模板 上 的 时 间 ， 一 个 好 的 办 法 是 首先 为 某 个 特定 类 型 开 
发 函数 或 类 的 一 种 可 工作 的 版 本 。 一 旦 一 种 可 工作 的 版 本 完全 通过 了 测试 和 调试 ， 那 么 就 可 
以 定义 一 个 模板 ， 并 对 模板 进行 测试 ， 与 工作 版 本 的 结果 和 性 能 进行 比较 。 为 了 可 移植 性 的 
考虑 ， 以 及 消除 某 些 潜在 的 链接 器 错误 ， 在 问题 解决 方案 中 ， 我 们 将 使 用 finclude 语句 包含 
定义 了 我 们 的 模板 的 源 文件 ， 因 此 消除 了 链接 到 对 象 文 件 的 需求 。 
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函数 模板 


函数 模板 使 用 函数 定义 作为 参数 ， 而 非 一 个 数据 结构 。 当 一 个 函数 模板 使 用 某 个 特定 类 
型 作为 参数 时 ， 编 译 器 将 会 生成 一 个 模板 的 实例 ， 将 其 中 的 参数 用 特定 类 型 的 函数 参数 替 
换 。 因 此 ， 函 数 模板 编写 一 次 后 ， 就 可 以 按照 需要 由 编译 器 生成 多 个 版 本 的 模板 实例 。 

第 7 章 我 们 编写 了 一 系列 的 函数 来 对 一 组 数据 进行 统计 测量 。 每 个 函数 都 假定 数据 在 一 
个 double 类 型 的 数组 中 。 本 节 我 们 将 开发 一 组 函数 模板 来 完成 统计 测量 ， 然 后 使 用 这 些 模 
板 对 第 7 BFP ACY PRET Mk, 我们 从 函数 minval) 开始 。 函 数 minval) 的 定义 摘自 第 7 
章 ， 重 复 如 下 所 示 : 


[e238 ee sock und S 8s tease m UE RAS eie niis ua Sa ME / 
/* This function returns the minimum */ 
/* value in an array x with n elements. */ 


double minval(const double x[]. int n) 
{ 
// Declare objects. 
double min x; 
// Determine minimum value in the array. 
min x = x[0]; 
for (int k-1; k<n; +k) 
{ 

if (x[k] < minX) 

min x = x[k]; 

] 
// Return minimum value. 
return min x; 


函数 minval 返回 在 double 类 型 数组 中 找到 的 最 小 值 。 找 出 数组 中 最 小 值 的 算法 独立 
于 数组 的 数据 类 型 ， 因 此 minval) 是 函数 模板 的 一 个 好 的 候选 者 。 
函数 模板 的 定义 以 下 面 表达 式 的 形式 开始 : 


template<typename identifier». 


表达 式 中 的 标识 符 提 供 了 一 个 参数 化 类 型 的 名 字 ， 该 标识 符 用 于 在 函数 定义 中 替换 某 种 
特定 的 类 型 ， 名 为 minVal0 的 函数 模板 定义 如 下 所 示 : 


和 / 
/* Function returns the minimum value in an +/ 
/* array of type Dtype and size n. */ 


template <typename Dtype> 
Dtype minVal(const Dtype x(]. int n) 
{ 


// Declare objects. 
Dtype minx; 
// Determine minimum value in the array. 
minX = x[0]: 
for (int k-1; k<n; ++k) 
[ 
if (x[k] € minX) 
minX = x[k]; 
) 
// Return minimum value. 
return minX; 


高 级 王 题 363 


PEDI Immm 


注意 在 定义 函数 minval) 和 定义 函数 模板 min Val() 的 代码 中 唯一 的 差别 就 是 将 minval() 
中 的 数据 类 型 double 替换 成 参数 Dtype。 该 函数 模板 的 原型 如 下 : 


template 《typename Dtype? 
Dtype minVal(const Dtype x[]. int n); 


语法 
template«typename 标识 符 1[， 标 识 符 2,…']> 
返回 类 型 函数 名 (参数 列表 ) 
{ 
// 语句 块 


示例 


template<typename Dtype? 
void swapTwo(Dtype& a, Dtype& b) 
{ 
Dtype temp = a; 
a = bs 
b = temp: 
) 


原型 


template<typename Dtype> 
void swapTwo(Dtype& a, Dtype& b); 


在 函数 模板 定义 和 函数 模板 原型 之 前 ， 必 须 有 关键 词 template 及 其 后 所 跟 的 由 < > 所 包 
含 的 参数 列表 。 在 参数 列表 中 ， 关 键 词 typename 位 于 列表 中 每 个 标识 符 之 前 ， 表 明 标 识 符 
代表 一 种 数据 类 型 。 模 板 参 数列 表 中 必须 至 少 包含 一 个 参数 。 如 果 使 用 了 多 个 参数 ， 则 它们 
必须 使 用 喜 号 分 隔 ， 如 : 


template <typename Tl, typename T2, typename T3> 


下 面 的 程序 调用 了 4 次 函数 模板 minVal()， 分 别 用 来 找 出 类 型 分 别 为 int、char、double 





和 string 的 数组 中 的 最 小 值 。 
[a rau R R aiana En eH Ande aa e ae Aea */ 
/* Program chapterlO 1l */ 
/* This program demonstrates the use of the function */ 
/* template minVal. */ 


jinclude<iostream> //Required for cout. 
#include<string> //Required for string. 
using namespace std; 


//Function Prototype 
template <typename Dtype> 
Dtype minVal(const Dtype x[]. int n); 


int main() 

[ 

//Declare objects. 
const int SIZE = 10; 


364 & 10x 


ehar ch[SIZE] = (*h','e','1','1',.'o','w Qt. eh T] v, diye 

int iDat[SIZE] = (5.2,7,8,2,5,9,8,1,9) 

double dDat[SIZE] = [-2.1,4.3,0.0,9.3,0.4,-4.2}; 

string sDat[SIZE] = í"this"."short","the","list","of","strings") 


//Print smallest value in each array. 
cout << "smallest char in ch is " 





<< minVal(ch,SIZE) << endl; // Char 

cout << "smallest integer in iDat is " 
<< minVal(iDat,SIZE) << endl; // int 

cout << "smallest double in dDat is " 
<< minVal(dDat.6) << endl; // double 

cout << "smallest string in sDat is: " 
<< minVal(sDat,6) << endl; // string 

return 0; 
) 
[err STS Ds tue BUS nus Gus erecm SE hen adn qas eters fee sie mE eee ise et deos ee ug / 


程序 一 次 运行 的 输出 如 下 所 示 : 


smallest char in ch is: d 
smallest integer in iDat is: 1 
smallest double in dDat is: -4.2 
smallest string in sDat is: list 


函数 模板 minVal() 使 用 两 个 操作 符 ,“ <” “=”， 来 找 出 数组 x 中 的 最 小 值 。 因 此 ， 
minVal() 可 以 被 任何 定义 了 这 两 个 操作 符 的 数据 类 型 调用 。 操 作 符 “ =” 上 默认 为 所 有 类 型 都 
有 定义 ， 但 操作 符 “<” 并 非 都 有 定义 。 例 如 ， 如 果 我 们 希望 调用 min ValQ 来 对 类 型 为 Card 
的 数组 进行 操作 ， 编 译 器 将 会 给 出 一 长 串 的 编译 错误 ， 因 为 我 们 没有 在 Card 类 的 定义 中 重 
载 这 个 操作 符 。 

如 果 我 们 可 以 定义 怎样 表示 一 张 牌 比 另 一 张 牌 小 ， 则 可 以 在 Card 类 中 添加 一 个 布尔 方 
法 来 重 载 “<” 操 作 符 。 当 为 一 个 新 的 类 型 重 载 操 作 符 “ <” 时 ， 应 该 保证 对 所 有 类 型 的 对 
象 都 满足 如 果 cl < c2 且 c2 < c3 ， 则 cl < c3 。 这 对 所 有 的 关系 操作 符 都 正确 。 重 载 操 作 符 将 
在 后 面 的 小 节 中 讨论 。 
修改 

问题 1 ~ 4 与 第 7 章 中 定义 的 函数 有 关 。 
1. 为 下 面 的 函数 编写 一 个 函数 模板 : 


double mean(const double x[], int n); 


使 用 至 少 两 种 数据 类 型 测试 你 的 模板 。 

2. 为 下 面 的 函数 编写 一 个 函数 模板 : 
double median(const double x(], int n); 
使 用 至 少 两 种 数据 类 型 测试 你 的 模板 。 

3. 为 下 面 的 函数 编写 一 个 函数 模板 : 
double variance(const double x[], int n); 
使 用 至 少 两 种 数据 类 型 测试 你 的 模板 。 

4. 为 下 面 的 函数 编写 一 个 函数 模板 : 


double std dev(const double x[], int n); 


使 用 至 少 两 种 数据 类 型 测试 你 的 模板 。 
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10.2 ”数据 抽象 


在 实际 的 应 用 中 ， 常 常会 碰 到 一 些 无 法 使 用 内 建 或 预定 义 数据 类 型 的 情况 。 实 际 的 应 用 
解决 方案 常 需 要 多 个 程序 员 来 处 理解 决 方案 的 不 同方 面 。 在 这 些 情况 下 ， 就 需要 一 种 面向 对 
象 的 方法 来 设计 和 实现 解决 方案 。 定 义 一 种 新 的 类 型 来 表示 某 个 概念 ， 以 确保 所 有 的 程序 员 
对 于 这 个 概念 都 使 用 相同 的 物理 定义 ， 并 且 遵 循 相 同 的 操作 规则 ， 这 样 减少 了 潜在 的 错误 ， 
提高 了 生产 率 。 自 定义 类 型 也 可 以 被 用 来 定义 更 复杂 的 概念 。 

C++ 程序 语言 通过 使 用 自 定 义 类 型 或 者 叫做 数据 抽象 〈data abstraction)， 来 支持 面向 对 
象 的 编程 。C++ 支持 使 用 类 来 定义 新 的 类 型 ， 这 些 类 使 用 起 来 与 内 建 类 型 一 样 简单 ， 并 且 
如 内 建 类 型 一 样 受到 几乎 同样 多 的 编译 器 的 支持 。 一 个 设计 良好 的 类 型 提供 一 个 好 的 公共 接 
口 ， 并 通过 封装 隐藏 类 型 的 实现 。 封 装 要 求 直接 访问 类 型 中 数据 成 员 的 权限 被 限制 在 类 方法 
中 。 回 忆 自 定义 类 Point 中 使 用 关键 字 private 来 限制 对 数据 成 员 的 访问 权限 。 封 装 和 好 的 公 
共 接 口 有 利于 类 型 的 维护 和 扩展 ， 而 不 需要 对 使 用 这 些 类 型 的 应 用 作出 修改 。 

C++ 中 支持 的 操作 符 重 载 允许 自 定 义 类 型 使 用 起 来 如 同 预定 义 类 型 一 样 简单 。 我 们 首先 
介绍 第 3 章 中 提 到 的 操作 符 重 载 ， 其 中 我 们 定义 了 操作 符 Point:operator-() 用 于 计算 一 个 平 
面 上 两 点 之 间 的 距离 。 本 节 我 们 将 看 到 有 关 操 作 符 重 载 的 更 多 细节 ， 并 使 用 关键 字 friend 来 
重 载 输入 和 输出 操作 符 “<<” 和 “>>”。 


10.2.1 操作 符 重 载 


操作 符 重 载 允 许 自 定 义 类 型 在 某 些 限制 条 件 下 ， 重 新 定义 已 存在 的 操作 符 的 行为 。C++ 
中 所 有 预定 义 的 操作 符 ， 除 了 其 中 的 4 个 例外 ， 其 他 的 操作 符 都 可 以 被 重 载 。 不 能 定义 新 的 
操作 符 ， 如 定义 ** 作为 指数 操作 。 表 10.1 中 列 出 了 不 能 被 重 载 的 4 个 操作 符 。 
R101 不 能 被 重 载 的 操作 符 














| 描述 | 操作 符 
域 解析 操作 符 成 员 指针 操作 符 





| 
条 件 操作 符 
C++ 中 的 操作 符 有 定义 它们 用 途 的 语法 。 像 ++x 这样 的 一 元 操作 符 要 求 一 个 操作 符 ， 
像 x + y 这 样 的 二 元 操作 符 要 求 两 个 操作 数 。 当 C++ 中 重 载 操作 符 时 ， 必 须 遵守 定义 操作 符 
的 语法 。 因 此 ， 在 重 载 一 个 二 元 操作 符 时 ， 你 必须 提供 两 个 操作 数 ， 当 重 载 一 个 一 元 操作 符 
时 ， 必 须 提供 一 个 操作 数 。 为 了 说 明 操作 符 重 载 ， 我 们 将 设计 一 个 新 的 类 型 用 来 实现 像素 的 


10.2.2 RRA 


数字 图 像 可 以 被 描述 成 图 像 元 素 (picture element) 的 集合 。 图 像 元 素 是 一 个 小 的 矩形 
区 域 ， 也 称 作 像素 (pixel)。 在 彩色 图 像 中 ， 每 个 像素 代表 着 一 个 红 、 绿 、 蓝 的 三 元 组 (red, 
green and blue triple)。 一 般 而 言 ， 三 元 组 中 每 个 值 的 范围 都 是 0 — 255, 3X H0 表示 在 像素 
中 完全 不 呈现 出 某 种 原色 ,255 表示 呈现 出 原色 的 最 大 量 。 因 此 ， 表 示 白 色 的 像素 值 为 (255， 
255, 255 )， 表 示 黑 色 的 像素 值 为 (0, 0, 0 )。 

数字 图 像 可 以 通过 操作 表示 图 像 的 像素 来 进行 修改 。 例 如 ， 我们 可 以 通过 对 每 个 像素 
乘 上 一 个 大 于 1 的 正 数 ， 使 每 个 像素 更 接近 白色 ， 从 而 使 图 像 整 体 变 亮 (brighten)。 也 可 
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以 通过 对 每 个 像素 乘 上 一 个 小 于 1 的 正 数 ， 使 每 个 像素 更 接近 黑色 ， 从 而 使 图 像 整体 变 暗 
(darken) 。 

当 我 们 将 像素 乘 以 一 个 值 时 ， 我 们 希望 将 像素 中 的 三 个 颜色 值 一 一 红色 值 、 绿 色 值 和 蓝 
色 值 一 一 都 同时 乘 上 相同 的 值 ， 我 们 希望 使 用 乘法 操作 符 “* ”在 一 次 乘法 中 完成 这 些 工作 。 
因此 ， 我 们 在 定义 像素 类 时 重 载 乘法 操作 符 。 

另 一 种 对 数字 图 像 进行 的 修改 称 作 平滑 化 (smoothing)。 要 使 图 像 平 滑 ， 我 们 将 
每 个 像素 使 用 其 周围 像素 的 平均 值 苦 代 。 我 们 选择 包含 的 周围 像素 的 数目 称 作 和 邻 域 
(neighborhood)。 邻 域 的 大 小 决定 了 平滑 化 的 程度 : BREK, PARERA. Ain, RiT 
以 通过 替换 除了 图 像 边 界 上 的 像素 外 的 其 他 所 有 像素 来 进行 图 像 平滑 ， 蔡 换 的 像素 是 被 蔡 换 
像素 周围 4 个 像素 一 一 上 下 左右 像素 一 一 的 平均 值 。 为 了 计算 平均 值 ， 我 们 需要 计算 像素 的 
值 和 并 除 以 像素 的 数目 。 当 我 们 将 两 个 像素 加 和 时 ， 我 们 希望 将 红色 值 、 绿 色 值 、 蓝 色 值 分 
别 加 和 。 当 我 们 将 一 个 像素 除 上 一 个 值 ， 我 们 希望 将 红色 值 、 绿 色 值 和 蓝 色 值 都 除 上 相同 的 
值 。 因 此 ， 我 们 将 重 载 加 法 操作 符 和 除法 操作 符 。 

我 们 已 经 标识 出 了 像素 的 属性 为 红 、 绿 、 蓝 三 元 组 ， 同 时 确定 了 修改 像素 值 需 要 定义 的 
三 种 算术 操作 (加 法 、 乘 法 和 除法 )。Pixel 类 的 声明 在 下 面 给 出 。 我 们 现在 将 实现 Pixel 类 ， 
使 用 下 面 所 给 出 的 类 声明 。 


ST fp / 
/* Pixel class declaration. / 
/* File name: Pixel.h */ 
/* This class implements the concept of a pixel / 


linclude <iostream> //Required for istream, ostream 
using namespace std; 
class Pixel 


{ 


public: 

//Constructors 

Pixel(); //Default 
Pixel (unsigned ); //Gray scale 


Pixel (unsigned,unsigned,unsigned); //Full color range 


//Overloaded operators. 
//Addition. 
Pixel operatort(const Pixel& p) const; 


//Multiplication of a Pixel by a floating point value. 
Pixel operator*(double v) const; 


//Division of a Pixel by an integer value. 
Pixel operator/(unsigned v) const: 


//Input operator. 
friend istream& operator >>(istream& in, Pixel& p); 


//Output operator. 
friend ostream& operator <<(ostream& out, const Pixel& p): 


private: 
unsigned int red, green, blue: 


类 声明 中 包含 了 一 组 构造 函数 的 原型 ; 算术 操作 符 +，- 和 *， 以 及 操作 符 << 和 >>。 
在 输入 、 输 出 操作 符 的 原型 中 使 用 了 关键 字 friend ( 友 元 )。 友 元 函数 不 是 类 的 成 员 函 数 ， 但 
是 关键 字 friend 为 函数 提供 了 访问 友 元 类 private 和 protected 数据 成 员 的 权限 。 这 违背 了 封 
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装 的 准则 ， 但 是 使 得 自 定 义 类 型 可 以 以 内 建 类 型 同样 的 方式 被 使 用 。 操 作 符 的 重 载 和 友 元 函 
数 将 在 本 节 后 面 进行 讨论 。 


10.2.3 ”算术 操作 符 
我 们 的 Pixel 类 声明 中 包括 了 下 面 的 原型 : 


Pixel operator+(Pixel p) const; 
Pixel operator*(double v) const; 
Pixel operator/(unsigned v) const; 


每 个 原型 的 返回 类 型 都 为 Pixel， 这 说 明 每 个 方法 都 将 返回 一 个 Pixel 类 型 的 值 ， 同 时 每 
个 方法 都 有 一 个 形 参 。 在 每 个 方法 中 ， 形 参 是 值 传 递 的 参数 ， 这 防止 了 参数 被 修改 。 关 键 字 
const 防止 了 调用 对 象 被 修改 。 

+ 操作 符 。 方 法 Pixel operator+ (Pixel p) const 有 一 个 Pixel 类 型 的 形 参 。 因 为 该 方法 是 
Pixel 类 的 成 员 ， 它 将 被 一 个 Pixel 类 型 的 对 象 调用 。 调 用 对 象 将 为 “+” 操 作 符 提 供 第 一 个 
操作 数 ， 人 参数 将 提供 第 二 个 操作 数 。 重 载 的 加 法 操作 符 的 实现 如 下 。 


fe ee EE ee Pe ee ee EN O / 
/* Addition (+) operator. +/ 
/* File name: Pixel.cpp */ 


include "Pixel.h" 


Pixel Pixel:: operator+(Pixel p) const 
( 
Pixel temp; 


temp.red = red + p.red: 
temp.green = green + p.green; 
temp.blue = blue + p.blue; 
return temp; 


我 们 可 以 以 下 面 给 出 的 形式 来 调用 + 操作 符 : 


Pixel pl, p2(100,200,100), p3(10,20.30): 
pl p2 + p3; //function call 
cout << pl; 


在 语句 

pl = p2-+. p3; 
中 ，p2 是 调用 对 象 ，p3 是 参数 。 当 “ +” 操作 符 被 调用 时 ， 形 参 p 接受 参数 p3 的 值 。 该 
方法 引用 了 调用 对 象 的 私有 数据 成 员 (red, green 和 blue) 和 形 参 的 私有 数据 成 员 (pred, 
p.green, p.blue), PARES HI T ÆR XZ temp 的 私有 数据 成 员 (temp.red、temp.green 和 
temp.blue)。 在 函数 定义 中 的 下 面 3 个 赋值 语句 


temp .red = red + p.red; 
temp.green — green * p.green; 
temp.blue = blue + p.blue; 


将 函数 参数 与 调用 对 象 相 加 的 结果 赋 给 了 局 部 对 象 temp。temp 的 值 被 返回 ， 并 赋 给 了 Pixel 
pl。 当 pl 被 打印 在 屏幕 上 ， 生 成 的 输出 为 
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图 10.1 中 给 出 了 这 些 语句 的 程序 跟踪 。 


Pixel pl n unsigned 
int red 
unsigned 
int green 
unsigned 
int blue 


Pixel p unsigned 
unsigned 
int green 
unsigned 

int blue 


步骤 1: pl=p2+p3; 


: pixel temp; 


: temp.red = red + 


p.red 


: temp.green = green 


+ p.green 


: temp.blue = blue 


+ p.blue 


; unsigned 
Pixel pl 四 intred 


unsigned 
220 int green 


unsigned 
int blue 


10.1 


: return temp; 


* RETI, PRX Pixel operator* ( double v) const 有 一 个 double 类 型 的 形 参 。 


unsigned 


Pixel p2 
= int red 


Pixel p3 n unsigned 
int red 


unsigned 
int green 


unsigned 
int green 


unsigned 
int blue 


unsigned 
int blue 


unsigned 


Pixel temp tred 


unsigned 
int green 


unsigned 
int blue 


unsigned 


Pixel temp ner 
int re 


110 


unsigned 
int green 


unsigned 
int blue 


unsigned 


Pixel temp int red 


110 
unsigned 
int green 


unsigned 
int blue 


Pixel temp 四 ansi gaed 
unsigned 
int green 


0 
unsigned 
130 | int blue 


Pixel p2| 100 | unsigned 


si 
t red 


200 unsigned 
int green 


unsigned 
100 int blue 


A unsigned 
Pixel p3 四 inf red 
unsigned 
int green 
unsigned 
int blue 





程序 跟踪 


调用 对 象 


为 * 操作 符 提供 第 一 个 操作 数 ， 函 数 参数 提供 第 二 个 操作 数 。 下 面 是 函数 定义 。 


/* Multiplication (*) operator . 
/* File name: Pixel.cpp 
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Pixel Pixel:: operator*(double v) const 
( 

Pixel temp; 

temp.red = red*v; 

temp.green = green*v; 

temp.blue = blue*v; 

return temp; 


我 们 可 以 像 下 面 这 样 调用 operator* PR: 


Pixel pl, p2(100,200,100); 
double factor(1.2); 

pl = p2*factor; 

cout << pl; 


CEA PIP, p2 是 调用 对 象 ，factor 是 函数 参数 。 当 函数 operator* 被 调用 时 ， 形 参 v 
接收 factor 的 值 。 调 用 对 象 的 每 个 数据 成 员 与 浮 点 值 v 相 乘 的 结果 被 赋 给 局 部 对 象 tempo 
temp 的 值 被 返回 并 赋 给 Pixel p1。 当 pl 被 打印 到 屏幕 上 时 ， 生 成 的 输出 为 

120 240 120 


图 10.2 中 给 出 了 程序 跟踪 ， 用 来 说 明 信 息 的 传递 。 


Pixel pl unsigned int Pixel p2 unsigned int 
red red 
NE lepi rel els e unsigned int 200 | unsigned int 
(100,200,100); green green 


unsigned int unsigned int 
blue blue 


步骤 2: double factor TERI m 2) NM CE MEME! [12 | 


| 步骤 3: pl = p2*factor; si pl = p2*factor; 


Bpesstor * (doble) prohi 
Pixel temp m unsigned int double v 
red 


步骤 4: pixel temp; unsigned int 


green 


unsigned int 
blue 


Pixel temp ues int 
Jp2 5: temp.red = red*v; re 


步骤 6: temp.green = green*v; Io int 
步骤 7: temp.blue = blue*v; . : 
120 unsigned int 
blue 


Pixel pl unsigned int Pixel p2 n entered int 


unsigned int unsigned int 
green 200 green 


unsigned int unsigned int 
120 | blue blue 


图 10.2 程序 跟踪 
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注意 ， 该 函数 没有 定义 两 个 像素 之 间 的 乘法 ， 而 定义 了 一 个 像素 和 一 个 double 类 型 之 
间 的 乘法 。 如 果 我 们 希望 定义 两 个 像素 之 间 的 乘法 ， 则 可 以 在 Pixel 类 的 定义 中 通过 下 面 的 
原型 来 包含 该 函数 : 

Pixel operator*(Pixel p) const; 

/操作 符 。 函 数 Pixel operator/ (int v) const 有 一 个 int 类 型 的 形 参 。 调 用 对 象 将 为 “/” 
操作 符 提供 第 一 个 操作 数 ， 函 数 参 数 将 提供 第 二 个 参数 。 函 数 定义 如 下 : 


VA x secs e eee sess a / 
/* Division (/) operator. «/ 
/* File name: Pixel.cpp */ 
Pixel Pixel:: operator/(int v) const 
{ 

Pixel temp; 

temp.red = red/v; 

temp.green = green/v; 

temp.blue = blue/v: 

return temp; 
} 
fu / 


我 们 可 以 按照 下 面 的 方式 调用 该 函数 : 

Pixel pl, p2(100,200,100); 

pl = p2/2; 

cout << pl; 

EA GIP, p 是 调用 对 象 ， 整 数 2 是 函数 的 参数 。 当 函数 被 调用 时 ， 形 参 v 接收 参数 
的 值 。 调 用 对 象 与 整数 值 除 得 的 商 被 赋 给 局 部 对 象 tempo temp 的 值 被 返回 ， 并 赋 给 Pixel 
pl。 当 pl 被 打印 到 屏幕 上 ， 生 成 的 输出 为 


50 100 50 
注意 ， 该 函数 没有 定义 两 个 像素 的 除法 ， 而 是 定义 了 像素 与 一 个 int 类 型 的 除法 。 如 果 
我 们 希望 定义 两 个 像素 的 除法 ， 我 们 可 以 在 Pixel 类 的 定义 中 通过 下 面 的 原型 来 包含 该 函数 : 


Pixel operator/(Pixel p) const; 

上 面 定 义 的 重 载 操 作 符 函数 都 是 Pixel 类 的 成 员 函 数 。 因 此 ， 每 个 函数 都 必须 被 一 个 
Pixel 对 象 调用 。 这 限制 了 这 些 操作 符 的 使 用 ; 因为 第 一 个 操作 数 必须 是 一 个 Pixel 对 象 。 考 
虑 下 面 使 用 “+” 操 作 符 的 代码 段 : 


Pixel pl.. p2(100,200,100), p3(10,20,30); 
pl = p2 + p3; // Valid. 

pl = p2 + 100; // Valid. 

pl = 100 + p2; // Invalid! 


第 一 条 赋值 语句 
pl = p2 + p3: // Valid. 

是 合法 的 ， 因 为 “+” 操 作 符 的 两 个 操作 数 都 是 Pixel 对 象 。 第 二 条 赋值 语句 
pl = p2 + 100; // Valid. 


也 是 合法 的 ， 因 为 第 一 个 操作 数 即 调用 对 象 是 一 个 Pixel 对 象 。 第 二 个 操作 数 是 一 个 整数 ， 
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不 是 一 个 Pixel 对 象 。 但 是 ， 因 为 我 们 的 Pixel 类 有 一 个 带 整数 参数 的 构造 函数 ， 这 个 构造 
函数 可 以 将 整数 100 提升 成 值 为 (100,100,100 ) 的 Pixel 对 象 ， 所 以 函数 调用 成 功 。 第 三 条 
语句 
pl = 100 + p2; // Invalid! 
非法 ， 因 为 第 一 个 操作 数 即 调用 对 象 是 一 个 整数 对 象 ， 而 不 是 一 个 Pixel 对 象 。 这 条 语句 在 
编译 时 将 出 错 。 这 种 限制 可 以 通过 将 操作 符 定义 为 友 元 函数 (而 非 成 员 函 数 ) 得 到 消除 。 
假定 下 面 的 原型 已 经 被 添加 到 Pixel 类 声明 中 了 。 为 下 面 的 每 个 方法 写 出 函数 定义 。 
l. pixel operator/ (pixel pl); //divide a pixel by a pixel 


2. bool operator==(pixel pl); //return true if pl is 
//equivalent to calling object 


10.2.4 友 元 函数 


友 元 婧 数 不 是 成 员 函 数 ， 但 是 友 元 函数 对 类 所 包含 的 私有 数据 成 员 具 有 访问 权限 。 为 了 
将 函数 声明 为 友 元 函数 ， 在 类 声明 中 的 函数 原型 必须 以 关键 字 friend 开始 。 因 为 友 元 函数 不 
是 成 员 函 数 ， 所 以 函数 不 受 public 或 private 关键 字 的 影响 。 在 Pixel 类 中 ， 我 们 将 友 元 函数 
包含 在 public 节 中 ， 与 其 他 的 操作 符 函 数 放 在 一 起 。 

如 果 我 们 希望 将 “+” 操 作 符 定义 为 友 元 函数 ， 而 不 是 成 员 函 数 ， 它 的 原型 应 该 是 : 


friend Pixel operatort(Pixel pl, Pixel p2); 


注意 函数 原型 需要 两 个 形 参 。 因 为 友 元 函数 不 是 成 员 函 数 ， 没 有 调用 对 象 。 相 反 ， 我 们 
必须 在 函数 原型 和 函数 头 中 将 两 个 操作 数 都 作为 形 参 。 下 面 的 代码 段 说 明了 函数 的 用 法 : 


Pixel pl, p2(100,200,100). p3(10.20,30); 
pl = p2 + p3; // Valid. 

pl = p2 + 100: // Valid. 

pl = 100 + p2; // Valid! 


第 三 条 赋值 语句 
pl = 100 + p2; // Valid! 
现在 是 合法 的 语句 。 整 数 10079 "€" BRT TEE, po 提供 了 第 二 个 参数 。 因 为 


函数 需要 Pixel 对 象 作为 参数 ， 这 里 使 用 了 构造 器 将 整数 100 提升 为 Pixel 对 象 ( 100, 100, 
100 )， 所 以 函数 调用 成 功 。 函 数 定义 如 下 : 


hits Ee ee de eee ante d ac meme rU eratiusle Moule ded s Ck / 
/* Addition (*) operator as friend function. */ 
/* File name: Pixel.cpp */ 


Pixel operator+(pixel pl. pixel p2) 


Pixel temp; 

temp.red = pl.red + p2.red; 
temp.green = pl.green + p2.green; 
temp.blue = pl.blue + p2.blue; 
return temp: 
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注意 关键 字 friend 没有 包含 在 函数 定义 中 。 友 元 状态 只 能 在 类 定义 中 被 保证 。 将 该 函数 
定义 与 成 员 函 数 定义 进行 比较 。 因 为 该 函数 不 是 成 员 函 数 ， 没 有 调用 对 象 ， 所 以 在 成 员 函 数 
中 对 red, green 和 blue 的 引用 ， 在 友 元 函数 中 都 被 pl.red、pl.green 和 pl.blue 所 替代 。 
假定 下 面 的 函数 原型 都 已 经 被 添加 到 了 Pixel 类 的 声明 中 。 写 出 下 面 每 个 函数 的 函数 定义 。 
l. friend Pixel operator*(Pixel pl. Pixel p2); 
2. friend Pixel operator/(Pixel pl, Pixel p2); 


3. friend Pixel operator-(Pixel pl, Pixel p2); 


<< 操作 符 。 我 们 的 Pixel BHAA T — WT RR “<<” PAN PR. RAE 
如 下 : 


friend ostream& operator<<(ostream& out, const Pixel& p); 


该 函数 被 定义 为 带 两 个 形 参 的 友 元 函数 ， 并 返回 一 个 ostream 引用 。 返 回 ostream 引用 
可 以 支持 链 式 操作 。 因 此 ， 我 们 可 以 在 一 条 输出 语句 中 输出 多 个 表达 式 ， 如 下 面 语句 所 示 : 


cout << pl << ',' << pZ << endl; 


“<<” 操 作 符 不 能 被 定义 成 Pixel 类 的 成 员 函 数 ， 因 为 函数 的 第 一 个 参数 必须 是 一 个 
ostream 的 引用 。 但 是 ， 函 数 需 要 访问 Pixel 参数 的 私有 数据 成 员 ， 所 以 我 们 将 它 声 明 为 
Pixel 类 的 一 个 友 元 函数 。 考 虑 到 效率 ， 我 们 选择 使 第 二 个 形 参 成 为 一 个 const 的 引用 传递 ， 
而 非 值 传 递 。 这 允许 通过 引用 传递 ， 但 阻止 对 引用 所 指向 对 象 的 修改 。 函 数 定义 如 下 : 


pra LEE / 
/* Output << operator. */ 
/* File name: Pixel.cpp */ 


ostream& operator<<(ostream& out, const Pixel& p) 
{ 

out << p.red << ' '; 

out << p.green << ' ' 

out << p.blue; 

return out; 


x HIE T] — 4 ostream 的 引用 ， 因 此 语句 

return out; 

我 们 的 函数 输出 Pixel p 中 red, green 和 blue Wi, FAS AA. RATT LUE F IX FÉ 
使 用 函数 : 


Pixel pl. p2(100,200.100); 
cout £X "Rle " «€ ph €4" BoE " XS p2 << endl: 


打印 到 屏幕 的 输出 为 

P1: 000 P2: 100 200 100 

FUT AT LAE “<<” REAA. [MZ ofstream 类 是 派生 自 ostream 类 的 。 
因此 ， 所 有 ostream 的 操作 都 可 以 应 用 到 ofstream 对 象 上 。 下 面 的 代码 段 使 用 我 们 的 “<<” 
函数 将 输出 写 和 人 文件 pixel.dat 中 : 
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pixel pl. p2(255): 
ofstream outfile("pixel.dat"): 
outfile << "Pl: " << pl <<" P2: " << p2 << endl; 


写 人 到 文件 pixel.dat 中 的 输出 是 

Pl: 000 P2: 255 255 255 

BERMA “<<” AARAA Pixel 的 值 后 面 输出 一 个 新 行 。 这 允许 我 们 将 多 个 Pixel 的 
值 输出 到 同一 行 上 ， 同 时 保持 了 我 们 与 内 建 数 据 类 型 所 定义 的 输出 操作 符 在 性 能 上 的 一 致 性 。 

>> 操作 符 。 我 们 的 Pixel 类 声明 了 重 载 “>> ”操作 符 的 函数 。 函 数 原型 如 下 : 

friend istream& operator>>(istream& in, Pixel& p): 

该 函数 被 定义 为 带 有 两 个 参数 的 友 元 函数 ， 并 返回 一 个 istream 的 引用 。 ”>> ”操作 符 
不 能 定义 成 Pixel 类 的 成 员 函 数 ， 因 为 第 一 个 参数 必须 是 一 个 istream 引用 。 但 是 ， 函 数 需 要 
访问 Pixel 参数 的 私有 数据 成 员 ， 所 以 我 们 要 将 函数 声明 成 Pixel 类 的 友 元 函数 。 

因为 函数 被 定义 成 输入 一 个 Pixel 值 ， 所 以 函数 必须 修改 形 参 p 引用 的 对 象 。 因 此 ， 形 
参 必须 是 一 个 引用 传递 。 函 数 定义 如 下 : 


———————— M / 
/* Input (>>) operator. */ 
/* File name: Pixel.cpp «/ 


istream& operator>>(istream& in, Pixel& p) 
{ 
in >> p.red >> p.green >> p.blue; 
return in; 


该 函数 必须 返回 一 个 istream 引用 。 

重 载 “>>” 操 作 符 与 重 载 “<<” 操 作 符 类 似 ， 除 了 在 输入 时 “>>” 可 能 遇 到 错误 的 可 
能 更 大 。 函 数 试图 输入 三 个 整数 值 ， 用 来 赋 给 p 的 red, green 和 blue 的 数据 成 员 。 该 函数 
在 输入 流 中 查找 用 空白 分 隔 的 三 个 整数 。 任 何 输入 流 中 非 预 期 的 字符 ， 如 去 号 或 冒号 ， 都 将 
使 istream 出 现 fail 状态 。 

如 果 我 们 的 Pixel 类 需要 特殊 的 输出 的 格式 ， 则 “>>” 函数 将 需要 检查 需要 的 格式 。 如 
果 没 有 遇 到 需要 的 格式 ， 函 数 需要 将 istream BOW fail 状态 。 为 了 说 明 ， 假 定 输入 的 Pixel 的 
格式 要 求 整数 值 使 用 冒号 分 开 ， 如 


100:150:100 

我 们 将 修改 前 面 的 也 数 来 检查 这 种 格式 ， 如 果 格 式 不 正确 ， 就 将 istream 置 为 错误 状态 : 
Pb Rng qq DE oae OS BA a ok A o dris dues nip / 

/* Input (>>) operator. +/ 

/* Expected Pixel format is 100:150:100 */ 

/* File name: Pixel.cpp / 


istream& operator>>(istream& in, Pixel& p) 
( 
// Declare local objects. 

char ch; 
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// Input integer value for red data member. 
in >> p.red: 


// Input colon. If colon not encountered, 
// set error state and return. 
in >> ch; 
if(ch != ':") 
{ 
in.setstate(ios::failbit); 
return in; 


} 


// Input integer value for green data member. 
in >> p.green; 


// Input colon. If colon not encountered, 
// set error state and return. 
in 2? ch: 
if(ch I2 tet] 
{ 
in.setstate(ios::failbit); 
return in; 
} 


// Input integer value for blue data member. 
in >> p.blue; 


return in; 


在 函数 定义 中 ， 函 数 setstate() 用 于 将 istream BW fail RAS. PAR setstate() 是 istream 
类 的 一 个 成 员 函 数 。 在 语句 


in.setstate(ios::failbit): 


rh, istream 对 象 in 调用 了 setstate MAL, HF failbit BAH. 
使 用 Pixel 类 的 另 一 个 潜在 错误 就 是 将 一 个 大 于 255 的 值 赋 给 一 个 或 多 个 数据 成 员 。 后 
面 的 小 节 将 讨论 处 理 潜在 的 溢出 错误 。 


10.2.5 WENS 


我 们 将 一 个 像素 定义 为 红 、 绿 、 蓝 的 三 元 组 ， 其 中 每 个 值 的 范围 都 是 0 — 255, Pixel 类 
包括 三 个 unsigned int 类 型 的 数据 成 员 (red, green 和 blue)。 数 据 类 型 unsigned int 防止 出 
现 负 值 ， 但 是 它 不 能 防止 一 个 值 超 过 最 大 值 2355。 考 虑 下 面 使 用 Pixel 类 的 例子 : 


PR epnd k boe mn pn pE e E a RAR a a a Ewa EREDA a REE +/ 
/* Program chapterlO 2 */ 
/* Driver program for testing Pixel class */ 


#include "Pixel.h" //Required for Pixel 
include <iostream> //Required for cout 
using namespace std; 
int main() 
( 

//Test constructors 

Pixel defaultP; 

Pixel grayP(100); 

Pixel redP(255,0,0); 
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//Test output operator 


cout << "Default pixel: " << defaultP << endl; 
cout << "Gray pixel: " << grayP << endl; 
cout << "Red pixel: " << redP << endl; 


//Test arithmetic operators 
//Addition 
defaultP = grayP + redP; 
cout << "After addition, defaultP: " << defaultP << endl; 
return 0; 
] 


程序 的 一 次 示例 运行 如 下 : 


Ingbers-MacBook-Pro:Programs jaingber$ g++ main.cpp Pixel.cpp 
Ingbers-MacBook-Pro:Programs jaingber$ ./a.out 

Default pixel: 0 0 0 

Gray pixel: 100 100 100 

Red pixel: 255 0 0 

After addition, defaultP: 355 100 100 


我 们 看 到 defaultP 的 red 成 员 的 值 已 经 超过 了 255 的 最 大 值 。 如 果 一 个 Pixel 对 象 的 任 
何 一 个 数据 成 员 超 过 最 大 值 ， 那 么 在 使 用 Pixel 类 修改 图 像 时 都 会 出 现 不 可 预料 的 结果 。 为 
了 处 理 这 种 情况 ， 我 们 仿照 前 面 小 节 中 讨论 过 的 istream 类 的 模型 。Pixel 类 将 维护 一 个 最 大 
值 的 溢出 标志 ， 当 检测 到 溢出 时 ， 将 对 溢出 标志 中 的 相应 位 进行 设置 。 使 用 Pixel 类 的 应 用 
程序 应 当 负 责 检查 溢出 标志 的 状态 。 类 中 将 提供 公用 的 方法 来 访问 溢出 标志 ， 同 时 提供 一 个 
私有 的 验证 方法 来 维护 标志 的 状态 。Pixel 类 中 所 有 的 修改 方法 都 将 调用 验证 方法 。 扩 展 后 
的 Pixel 类 声明 如 下 : 


Ds SG es EP T, 
/* Pixel class declaration. */ 
/* File name: pixel.h */ 
/* This class implements the concept of a pixel */ 


#ifndef PIXEL H 
lláefine PIXEL H 
dHinclude <iostream> //Required for istream, ostream 
using namespace std; 
class Pixel 
( 
public: 
static const unsigned int MAXVAL = 255; 


//Constructors 

Pixel(); //Default 

Pixel(unsigned ); //Gray scale 

Pixel (unsigned,unsigned.unsigned): //Full color range 


//Overloaded operators. 

Pixel operatort(const Pixel& p) const; 
Pixel operator*(double v) const; 

Pixel operator/(unsigned v) const; 





//IO Operators. 
friend istream& operator >>(istream& in, Pixel& p); 
friend ostream& operator <<(ostream& out, const Pixel& p): 


bool overflow() const; //check overflow state 
void reset(); //reset overflow state 
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private: 
unsigned int red, green, blue; 


unsigned short overflowFlag; 


static const unsigned short RMASK 
static const unsigned short GMASK 
static const unsigned short BMASK 
static const unsigned short CHECK 


[| 
Mon Moa 


void validate(); //set overflow bits 
】 a 


注意 我 们 向 Pixel 类 中 添加 了 5 个 静态 常量 。 公 共 常 量 MAXVAL 被 设置 为 2355， 它 是 
公共 接口 的 一 部 分 。 其 他 4 个 私有 常量 被 多 个 类 方法 引用 ,分 别 被 赋值 为 1、2、4 和 7。 回 
忆 二 进 制 值 1， 以 8 位 表示 为 00000001 ; 二 进 制 的 2 表示 为 00000010 ; 二 进 制 的 4 表示 为 
00000100 ; 二 进 制 的 7 表示 为 00000111。 这 些 常 量 被 用 作 位 掩 码 (bit mask)， 用 来 设置 和 
检查 overflowFlag。 位 掩 码 是 一 个 整数 ， 通 过 使 用 按 位 操作 符 来 操作 每 一 位 。 扩 展 后 的 Pixel 
类 的 实现 如 下 : 


#include "Pixel.h" 


yO en Ree EE oP ee ep xi) 
/* Pixel class implementation. */ 
/* File name: Pixel.cpp */ 
/* Addition (+) operator. */ 


Pixel Pixel:: operatort+(const Pixel& p) const 
{ 
Pixel temp; 
temp.red = red + p.red; 
temp.green = green + p.green; 
temp.biue = blue + p.blue: 
temp.validate(); 


return temp; 


/* Multiplication (*) operator. */ 
Pixel Pixel:: operator*(double v) const 
{ 

Pixel temp; 

temp.red = red*v; 

temp.green = green*v; 

temp.blue = blue*v; 

temp.validate(); 

return temp; 


[x ------------------------------------------------------------- +/ 
/* Division (/) operator. */ 
Pixel Pixel:: operator/(unsigned int v) const 


{ 
Pixel temp: 
temp.red = red/v; 
temp.green = green/v; 
temp.blue = blue/v; 
temp.validate(); 
return temp; 


ostream& operator<<(ostream& out. const Pixel& p) 


out << pared << " '; 
out << p.green << ' 


out << p.blue; 
return out; 


istream& operator>>(istream& in, Pixel& p) 
[ 
in >> p.red >> p.green >> p.blue; 


p.validate(); 


return in; 


| nnn x / 
Pixel: :Pixel() 
( 
// Black 
red-green-blue-0; 
return; 
) 
f/f# +/ 


Pixel::Pixel(unsigned int value) 
{ 
//Gray scale 
red=green=blue=value; 


validate(); 


return; 


Pixel::Pixel(unsigned int r,unsigned int g,unsigned int b) 
{ 

//Full color range 

red=r; 

green=g; 

blue=b; 

validate(); 


return; 


bool Pixel::overflow() const 
[ 
return(overflowFlag&CHECK); 


void Pixel::reset() 

{ 
if(red > MAXVAL) red = MAXVAL; 
if(green > MAXVAL) green = MAXVAL; 
if(blue > MAXVAL) blue = MAXVAL; 
overflowFlag = 0; 


void Pixel: :validate() 

{ 
if(red > MAXVAL) overflowFlag = overflowFlag|RMASK; 
if(green > MAXVAL) overflowFlag = overflowFlag|GMASK; 
if(blue > MAXVAL) overflowFlag = overflowFlag|BMASK; 

} 
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注意 私有 的 修改 方法 void Pixel::validate() 使 用 了 按 位 操作 符 “|” 来 设置 overflowFlag 
的 状态 。 方 法 validate() 必须 被 Pixel 类 的 所 有 修改 方法 调用 ， 用 于 保证 overflowFlag 的 正确 
状态 。 公 共 访 问 方 法 bool Pixel::overflow() 使 用 按 位 操作 符 “ 人 ”返回 overflowFlag 的 状态 。 
我 们 将 看 看 这 两 个 方法 的 细节 ， 并 讨论 按 位 操作 符 。 


10.2.6 FEIRER 


按 位 操作 符 对 操作 数 的 每 位 进行 操作 。C++ 支持 3 种 二 元 按 位 操作 符 : 按 位 或 (|)， 按 
fr5 (L) 和 按 位 异 或 (^)， 还 支持 一 元 按 位 非 操作 符 ( 一 )。 这 些 操作 符 的 操作 数 被 限定 为 
整 型 类 型 ， 如 int 或 char。 表 10.2 给 出 了 按 位 操作 符 的 真 值 表 。 

表 10.2 C++ 按 位 操作 符 的 真 值 表 





unsigned red 
unsigned green 


unsigned blue 





unsigned short overflowFlag 


步骤 1: if (red>MAXVAL) 


unsigned red 
overflowFlag = overflowFlag|RMASK; 


unsigned green 
unsigned blue 
unsigned short 
overflowFlag 


步 又 2: if (green>MAXVAL) . 
unsigned red 


unsigned green 


unsigned blue 


unsigned short 
overflowFlag 


overflowFlag = overflowFlag|GMASK; 


步 又 3: if (blue>MAXVAL) 
overflowFlag = overflowFlag|BMASK; 





当 步骤 1 中 按 位 或 的 操作 数 为 overflowFlag ( 00000000 ) #1 RMASK (00000100) 时 ， 
结果 为 4， 如 下 所 示 : 


00000000 overflowFlag 
00000100 RMASK 


00000100 ” 按 位 或 的 结果 
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操作 的 结果 被 赋 给 overflowFlag， 蔡 代 了 前 一 个 值 。 当 步骤 2 中 按 位 或 的 操作 数 为 
overflowFlag ( 00000100 ) 和 RMASK (00000010) 时 ， 结 果 为 6， 如 下 所 示 : 


00000100 overflowFlag 
00000010 GMASK 


00000110 ， 按 位 或 的 结果 
这 里 overflowFlag 的 值 表明 在 数据 成 员 red 和 green 中 出 现 了 溢出 ， 在 数据 成 员 blue 中 
没有 溢出 。 因 此 ， 语 句 pl.overflow0 将 返回 一 个 布尔 值 一 一 真 ， 如 下 所 示 : 


00000110 overflowFlag 
00000111 CHECK 


00000110 ” 按 位 与 的 结果 
我 们 现在 将 编写 一 个 小 的 驱动 程序 来 测试 Pixel 类 的 新 方法 。 


TT —————M—Á——— +/ 
/* Program chapterl0_3 */ 
/* Driver program to test overflow state of Pixel */ 


#include "Pixel.h" 
#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() 
{ 
//Declare objects 
Pixel defaultP: 
Pixel grayP(100); 
Pixel redP(255,255,0); 


//Create overflow in red 

defaultP = grayP + redP; 

cout << defaultP << endl; 
if (defaultP.overflow() ) 

{ 

defaultP.reset(); 
] 
cout << defaultP << endl; 


return 0; 


一 次 示例 运行 的 输出 如 下 所 示 : 


Ingbers-MacBook-Pro:Programs jaingber$ g++ main.cpp Pixel.cpp 
Ingbers-MacBook-Pro:Programs jaingber$ ./a.out 

355 100 100 

255 100 100 


我 们 看 到 表达 式 defaultP.overflow() 返回 值 为 真 ， 说 明 检 测 到 了 溢出 ， 所 以 语句 
“defaultP.reset();” 被 执行 ， 以 将 defaultP 的 值 重 置 为 合法 状态 。 
1. 将 下 面 的 方法 添加 到 Pixel 类 中 : 


bool checkRed() const; 
bool checkGreen() const; 
bool checkBlue() const; 
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每 个 方法 都 应 当 检查 调用 对 象 的 overflowFlag 标志 ， 如 果 在 特定 的 数据 成 员 中 发 生 了 溢出 则 
返回 true， 和 否则 返回 false. 
2. 将 下 面 的 方法 添加 到 Pixel 类 中 : 


void resetRed(); 
void resetGreen(); 
void resetBlue(); 


每 个 方法 都 应 当 将 调用 对 象 的 特定 数据 成 员 置 为 MAXVAL， 并 且 重 置 overflowFlag 中 的 相应 位 。 
3. 修改 输出 函数 


friend ostream& operator<<(ostream& out, const pixel& p) 


使 输出 的 pixel 值 用 冒号 而 不 是 空白 分 隔 red、green 和 blue 的 值 。 
4. 修改 输入 函数 


/* Input >> operator. Expected pixel format is 100:150:100+/ 


friend istream& operator>>(istream& in, pixel& p) 


通过 警告 用 户 来 处 理 不 正确 的 格式 ， 并 要 求 重新 输入 。( 提 示 : 参考 第 5 章 讨论 的 错误 处 理 。) 
10.3 解决 应 用 问题 : 彩色 图 像 处 理 
下 面 是 一 幅 由 伽利略 飞船 拍摄 的 木星 卫星 一 一 木 卫 一 的 图 像 : 





这 幅 图 像 是 从 nasa.gov 主页 上 搜索 木 卫 一 图 像 时 下 载 的 。 
使 用 unix 工具 xv 将 该 图 像 转换 成 ASCII 文件 格式 。 下 面 是 来 自 ASCII 文件 中 代表 像 
素 的 抽样 ， 称 为 位 图 (bitmap ): 


43 56 100 147 160 204 148 160 208 147 159 207 146 158 210 
149 161 213 146 159 212 145 158 211 143 158 213 143 158 213 
143 159 211 143 159 211 142 160 210 142 160 210 142 160 208 
140 161 208 136 158 208 135 158 208 136 156 207 138 155 207 
139 155 207 140 153 206 142 151 206 142 151 206 148 155 210 
149 156 211 148 157 212 148 159 213 147 158 212 143 159 211 
142 158 210 141 156 211 142 154 212 142 152 213 141 151 212 
140 150 211 139 149 210 139 149 210 140 150 211 140 150 211 
142 152 213 142 152 213 143 153 214 144 154 215 144 154 215 
143 153 214 142 152 213 142 152 211 145 154 211 144 153 208 
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143 152 207 143 152 207 144 153 208 145 154 209 147 156 211 
148 157 212 146 155 210 147 156 211 148 157 212 148 157 212 
149 158 213 150 159 214 151 160 215 151 161 214 152 162 215 
i529 162 213 152 162 213 152 162 213 152 162 213 152 162 213 


位 图 中 第 一 个 像素 由 三 元 组 43 56 100 表示 。 位 图 中 的 每 行 有 5 个 像素 值 。 完 整 的 图 像 
存储 使 用 ppm 文件 格式 ( ppm file format) 存储 为 一 个 ASCH 文件 。 一 个 ppm 文件 必须 包含 
头 部 ， 用 于 识别 或 转换 图 像 。 头 部 中 包含 一 个 “ 魔 数 ”( 对 于 ppm 文件 为 P3 )、 可 能 的 注释 
(注释 行 第 一 列 以 # 开头 )、 图 像 的 宽度 和 高 度 以 及 最 大 的 色彩 值 。 该 图 像 的 头 部 为 


P3 

if CREATOR: XV Version 3.10a Rev: 12/29/94 
259 256 

255 


一 旦 图 像 被 修改 ， 可 以 使 用 xy 工具 查看 ASCI 文件 ， 或 者 将 它 转换 回 一 个 可 在 其 他 平 
台 查 看 的 jpg 或 gif 文件 。 “被 平滑 过 的 ” 木 卫 一 图 像 如 下 所 示 : 




















编写 一 个 程序 从 一 个 ASCII ppm 文件 中 输入 一 幅 图 像 ， 对 这 幅 图 像 进行 平滑 操作 。 将 
被 平滑 过 的 图 像 写 人 一 个 新 的 ppm 文件 中 。 


1， 问 题 描 述 
修改 一 幅 彩 色 数 字 图 像 ， 对 其 进行 平滑 化 。 
2. 输入 /输出 描述 
程序 的 输入 是 图 像 文件 Io.ppm 中 的 数据 。 输 出 是 修改 过 的 图 像 。 我 们 必须 首先 读 取 
头 部 信息 ， 以 确定 图 像 的 大 小 。 然 后 使 用 头 部 中 的 信息 分 配 内 存 并 输入 像素 值 。 
魔 数 — 一 > 魔 数 
注释 — 一 > 注释 
宽度 — 一 > 宽度 
高 度 — 一 高 度 


最 大 色彩 值 一 > 一 > 最 大 色彩 值 
像素 值 一 > 一 > 修改 后 的 像素 值 


3， 用 例 

为 了 完成 对 图 像 的 平滑 化 过 程 ， 我 们 将 对 当前 像素 和 其 4 个 邻接 像素 取 平 均值 ; 4 个 
邻接 像素 分 别 是 上 、 下 、 左 、 右 的 像素 。 我 们 将 把 原始 的 像素 值 用 计算 出 的 平滑 过 的 像素 
值 来 替换 。 对 于 我 们 的 用 例 ， 我 们 将 确定 木 卫 一 图 像 中 某 个 像素 被 平滑 后 的 值 。 

原始 图 像 : 
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143 159 211 142 160 210 142 160 210 
136 158 208 135 158 208 136 156 207 
140 153 206 142 151 206 142 151 206 


当前 像素 的 red 18A 135, green 4& 7j 158, blue 值 为 208。 该 像素 的 平滑 值 计算 如 下 : 


red value -> (135 + 136 + 142 +136 +142)/5 = 138 
green value -> (158 +158 + 160 + 156 +151)/5 = 156 
blue value -> (208 + 208 + 210 + 207 + 206)/5 = 207 


修改 后 的 图 像 : 


143 159 211 142 160 210 142 160 210 
136 158 208 138 156 207 136 156 207 
140 153 206 142 151 206 142 151 206 


对 图 像 内 部 的 每 个 像素 重复 该 过 程 。 边 界 上 的 像素 由 于 缺失 了 4 个 邻接 像素 中 的 1 个 
( 角 上 的 像素 缺失 2 个 )， 因 此 在 应 用 中 将 不 会 被 修改 。 

4， 算 法 设计 

我 们 首先 给 出 分 解 提 岗 ， 因 为 它 将 解决 方案 分 解 为 一 组 顺序 执行 的 步骤 。 

分 解 提 纲 

1) 读 取 头 部 信息 ; 

2 ) 将 头 部 信息 写 入 新 文件 中 ; 

3) 读 取 像 素 值 ; 

4) 对 每 个 内 部 像素 进行 平滑 化 ; 


5) 将 平滑 过 的 像素 值 写 入 新 文件 中 。 

步骤 1 和 2 涉及 从 数据 文件 中 读 取 头 部 信息 并 通过 将 信息 写 入 新 文件 进行 保存 。 我 们 将 
编写 一 个 函数 来 完成 这 项 任务 。 步 又 3 要 求 将 像素 值 读 入 一 个 二 维 数组 。 数 组 的 大 小 取决 于 
头 部 中 的 信息 ， 所 以 我 们 将 使 用 vector 类 来 定义 一 个 Pixel 类 型 的 二 维 数组 。 步 骤 4 设计 为 
对 图 像 的 平滑 化 进行 修改 。 我 们 将 再 编写 一 个 函数 来 完成 该 项 任务 。 为 了 简化 图 像 中 像素 
元 素 的 存储 和 修改 ， 我 们 将 使 用 在 10.2 节 中 开发 的 Pixel 类 。 细 化 后 的 伪 代 码 如 下 所 示 : 

细 化 的 伪 代 码 


main(): 
open data files 
read header(fin, fout, width, height, max, color) 
read image 
smooth(image.width, height) 
write image 
read header(fin, fout, width, height, max color): 
read magic num 
while(next ch == '#') 
read comment line 
write comment line to new file 
read width, height, max color 
write width, height, max, color 
smooth(image, width, height): 
set i to 0 
set j to O 


while (i<height) 
while(j<width) 
image[i] [j] = (image[i][j] + image[i][j-1] + image [i-1] [j] 
+ image[i] [j+1] + image [i+1] [j])/5 
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现在 我 们 将 伪 代 码 转 换 成 C++ 代码 : 









Program chapterlO 4 












This program reads an ASCII digital image and perform a */ 
smoothing operation on the on the image. The smoothed image «/ 
/* is written to a new file. */ 







finclude "Pixel.h" 
#include <fstream>//Required for ifstream, ofstream 
finclude <string>//Required for string 
#include <vector>//Required for vector 
using namespace std; 








//Function prototypes. 
void read, header(istream& fin, ostream& fout, 

int& width, int& height, int& max); 
void smooth(vector <vector<Pixel> >& , int w, int h); 














int main() 


{ 







// Declare objects. 

int height, width, max, i, j; 
string filename; 

ifstream fin; 
ofstream fout; 









// Prompt user for file name and open file for input. 
cout << "enter name of input file "; 

cin >> filename; 

fin.open(filename.c str()): 

if(fin.fail()) 

{ 









cerr << "Error opening input file\n"; 






} 

else 

{ 

// Open new file for output. 
filename = "smoothed_"+filename; 
fout.open(filename.c str()); 












// Read and write header information. 
read header(fin,fout, width, height, max); 






// Declare image array. 
vector( vector<Pixel> > image(height, width); 







Read the image. 
for(i-0; iXheight; i++) 

for(j=0; j<width; j++) 

{ 

fin >> image [i] [j]; 

] 
// Smooth the image. 
smooth(image, width, height); 









Write modified image to new file. 
for(i-0; i<height; i++) 

for(j=0; j<width; j++) 

{ 







fout << image[i][j] << ' '; 
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if((j*t1)45 == 0) fout<<endl:; 
) 


// Exit program. 
return 0; 
) 
void read header(istream& fin, ostream& fout, int& width, 
int& height, int& max) 
( 
char header [100] ; 
char ch; 
// Get magic number. 
fin.getline(header, 100); 
// Write magic number. 
fout << header << endl; 
cout << header << endl; 


// Get all comment lines and write to new file. 
fin >> ch; 
while(ch == '#') 
{ 
fin.getline(header, 100); 
fout <<ch << header << endl; 
cout << ch <<header << endl; 
fin >> ch; 
} 
fin.putback(ch); 
Input width and height of image. 
fin >> width >> height; 
cout << width <<" " << height << endl; 
fout << width << " " << height << endl; 
// Input maximum color value. 


fin >> max; 
cout << max << endl; 
fout << max << endl; 
return; 
} 
void smooth(vector< vector<Pixel> > &image, int w, int h) 
{ 
for(int i=l; ish-i itt) 
for(int j=l; j<w-1; j++) 
image[il[j] = (imageíil[j] + image[it1] [ 
+ image[i][j*1] + image[i 


j] + image[i-1] [j] 
1-1) /Ss 


5. 测试 
下 面 是 平滑 后 的 图 像 及 原 图 像 ， 后 者 用 于 说 明 效 果 : 
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1. 修改 程序 chapter10_4 中 的 smooth 函数 ， 使 其 包含 8 个 邻接 像素 ， 而 不 再 是 4 个 。 
2. 修改 程序 chapter10_4 中 的 smooth 函数 ， 使 其 包含 对 边界 、 角 上 像素 的 平滑 过 程 。 注 意 不 要 包含 
图 像 边界 外 的 像素 引用 。 


10.4 递归 


递归 是 解决 某 类 特定 类 型 问题 的 有 力 工具 ， 这 一 类 型 问题 的 解决 方案 可 以 被 定义 成 一 个 
与 之 相似 但 更 小 的 问题 ， 这 个 更 小 的 问题 仍 可 以 定义 成 一 个 与 之 相似 但 更 小 的 问题 。 一 直 重 
复 这 种 将 问题 定义 成 更 小 问题 的 过 程 ， 直 到 某 个 更 小 的 问题 有 一 个 确定 解 为 止 ， 这 样 就 可 以 
将 该 确定 解 用 于 确定 整个 解决 方案 。 

支持 递归 的 程序 语言 允许 函数 调用 自身 。 调 用 自身 的 函数 称 为 递归 函数 (recursive 
function)。 为 了 以 递归 方式 解决 问题 ， 函 数 可 以 按照 这 种 方式 编写 : 函数 每 次 调用 自身 ， 这 
样 将 问题 简化 成 一 个 类 似 但 更 小 的 问题 。 函 数 将 一 直 调 用 它 自身 ， 直 到 最 终 返 回 问题 小 部 分 
的 唯一 解 为 止 。 唯 一 解 被 传 回调 用 链 ， 从 而 确定 全 部 解决 方案 。 

每 次 一 个 递归 函数 调用 自身 时 ， 当 前 函数 的 实例 信息 就 被 存储 在 一 块 被 称 作 栈 (stack) 
的 内 存单 元 中 。 回 忆 第 9 章 的 内 容 ， 栈 是 一 种 先进 后 出 的 数据 结构 。 每 次 连续 地 对 递归 函数 
调用 都 将 信息 压 人 栈 中 。 每 个 连续 的 return 将 信息 从 栈 中 弹出 。 由 于 栈 的 大 小 有 限 ， 递 归 函 
数 可 调用 自身 的 次 数 是 一 个 与 系统 相关 的 限制 值 ， 但 这 些 限 制 通常 不 会 带 来 问题 ， 如 果 你 的 
递归 函数 编写 正确 的 话 。 

一 个 递归 函数 需要 两 个 部 分 : 

1) 一 部 分 定义 终止 条 件 或 返回 点 ， 这 里 将 返回 问题 的 一 个 更 小 版 本 的 唯一 解 。 

2) 一 个 递归 部 分 ， 该 部 分 将 问题 缩减 成 与 原来 相似 但 更 小 版 本 的 问题 。 

为 了 说 明 递归 ， 我 们 将 从 开发 一 个 用 于 计算 阶乘 函数 的 递归 算法 开始 。 


10.4.1 阶乘 函数 


回忆 a! GEE n 的 阶乘 ) 的 定义 如 下 : 

n!=(n)(n-1)(n-2) (1) 
这 里 n 是 一 个 非 负 整数 ， 且 定义 0!=1。 下 面 给 出 了 该 问题 的 递归 定义 . 

1 n=0 

i Or S 

本 例 的 递归 定义 中 给 出 了 终止 条 件 (f(0)= 1)， 以 及 递归 部 分 的 约 简 语句 (f(n) = 
n*f (n 一 1 ) )。 约 简 语 句 将 求 f(n) 的 问题 简化 成 计算 f(n-1 ) 5j n 的 乘积 问题 。 

为 了 说 明 ， 我 们 将 手工 计算 5!， 如 下 所 示 : 


51=5*4! 
41-24*3! 
3!23*2! 
2!122*1! 
12150! 
0121 


因此 ， 我 们 已 经 将 一 个 阶乘 定义 成 了 关于 更 小 的 阶乘 的 乘积 。 更 小 的 阶乘 可 以 一 直 被 重 
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定义 ， 直 到 0! 为 止 。 在 最 后 一 个 等 式 中 ， 我 们 将 唯一 解 使 用 0! 替换 ， 然 后 开始 回溯 等 式 列 
表 ， 将 阶乘 替换 成 值 : 


ll=1*1 
2122*]1!-22 
31=3*2!=6 
41-4*3!-—24 


5!=5 * 4! = 120 
现在 我 们 就 得 到 了 一 个 计算 阶乘 的 递归 算法 。 
我 们 给 出 一 个 使 用 递归 函数 计算 阶乘 的 程序 。 因 为 阶乘 值 增长 很 快 ， 所 以 我 们 使 用 长 整 
数 来 存储 阶乘 值 。 注 意 在 main) 函数 中 的 函数 调用 看 起 来 与 调用 一 个 非 递归 函数 是 一 样 的 。 


/ CILE LA LLL LLL ALLE Lp x/ 
/* Program chapterlO 5 */ 
[> " 
/* This program calls a recursive function to */ 
/* compute a factorial. */ 


#include <iostream> //Required for cout 
using namespace std; 


// Function prototypes. 
long factorialR(int n); 


int main() 

{ 
// Declare objects 
int n; 


// Get user input. 
cout << "Enter positive integer: \n"; 
cin >> n; 


// Compute and print factorials. 
cout << "Recursive: " << n << "! = " << factorialR(n) << endl; 


// Exit program. 
return 0; 
/* This function computes a factorial recursively. */ 


long factorialR(int n) 
{ 


/* Recursive reference until n is equal to 0. +/ 

if (n == 0) //Solution is known 

| return l; //Return unique solution. 

M n*factorialR(n - 1): //Reduce the problem 
人 a 


终止 条 件 n == 0 使 递归 示例 不 会 成 为 无 限 循环 。 递 归 部 分 调用 自身 时 ， 参 数 每 次 递减 
1， 直 到 调用 参数 为 0 为 止 。 

TEK nf, n 的 值 其 至 会 超出 long 的 范围 。 在 这 种 情况 下 ， 计 算式 应 当 使 用 
double 类 型 。 在 本 章 结 尾 我 们 将 讨论 一 种 有 趣 的 近似 阶乘 计算 方法 。 
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图 10.3 给 出 了 程序 chapter10 5 的 程序 跟踪 。 








步骤 1: int on; 
步骤 2: cin >>n; 
步骤 3: cout << ... << factorialR(n); 


int n [4] 
stack | 4*factorialR(3) 


步骤 5: return 3*factorialR(2) intn 
stack | 3*factorialR(2) 
factorialR(2) 
步骤 6: return 2*factorialR(1) int n 
stack | 2*factorialR(1) 


intn 
stack | 1 *factorialR(0) 


factorialR(0) returns 1 

factorialR(1) returns 1*1 
factorialR(2) returns 2*1 
factorialR(3) returns 3*2 
factorialR(4) returns 4*6 


图 10.3 程序 跟踪 





10.4.2 RARE J 


3EUEAN SEPERLJE— B 各 ， 人 ft， 纪 ， 名 ，… 组 成 的 数字 序列 ， 序 列 中 的 前 两 个 值 C 和 
FL) 都 等 于 1， 随 后 的 每 个 数 都 是 前 面 两 个 数 的 和 。 因 此 ， 斐 波 纳 身 序列 前 面 的 若干 值 为 
11 23 5 8 13 21 34… 

该 序列 在 1202 FA GE, E MUTUAE MISES T TERUEL. Glin, ERAR 
序列 常用 于 计算 野兔 的 种 群 增长 。 
计算 斐 波 纳 契 序列 的 第 上 个 值 的 函数 是 递归 函数 的 一 个 好 候选 者 ， 因 为 序列 的 每 个 新 值 
都 计算 自前 面 两 个 值 ， 如 下 面 的 递归 定义 所 示 ， 
1 n=0, n=1 
IO Na-T) FD) el 
下 面 我 们 给 出 计算 斐 波 纳 契 序列 中 第 丰 个 值 的 一 个 递归 函数 


/a E E E, / 
/* »/ 
/* This function computes the kth Fibonacci */ 


/* number using a recursive algorithm. 
int fibonacciR(int k) 
[ 


// Declare objects. 
int term = 1; 
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// Compute kth Fibonacci number recursively 


if (k <=1) 

| return term; //Unique solution. 

M fibonacciR(k-1) + fibonacciR(k-2); //Reduce. 
人 / 
RIRH, EE k < 1 使 函数 不 会 陷入 无 限 循环 。 


1. 使 用 程序 chapter10_5 计算 1!、2! 等 阶乘 的 值 ， 直 到 到 达 长 整数 的 上 限 为 止 。 在 你 的 系统 上 当 kl 
的 值 超 过 上 限时 会 出 现 什 么 错误 消息 ? 

2. 修改 程 序 chapterlO 5， 使 其 用 double 类 型 而 不 是 整数 来 计算 阶乘 值 。 解 释 为 什么 在 使 用 double 值 
计算 k! 时 ， 精 度 的 位 数 决定 了 可 以 被 正确 计算 的 阶乘 最 大 值 。 在 你 的 系统 上 ， 使 用 double 值 可 计 
算出 的 k! 的 最 大 值 为 多 少 ? 

3. 编写 一 个 main) 函数 测试 斐 波 纳 契 函数 。 在 你 的 系统 上 ， 使 用 整数 可 以 正确 计算 出 的 最 大 斐 波 纳 
SUBE E IT 


10.4.3 BinaryTree 类 


本 节 我 们 将 实现 一 个 新 的 自 定 义 类 型 ， 用 来 表示 二 叉 树 。 我 们 的 实现 中 将 包含 类 组 合 
的 使 用 ， 以 及 若干 递归 方法 的 定义 。 在 
10.5 节 中 ， 我 们 将 使 用 二 又 树 类 来 开发 
一 个 类 模板 。 

二 叉 树 是 一 种 动态 的 链 式 数据 结 
构 ， 代 表 了 从 单一 根 (root) 扩展 出 来 
的 节点 集合 。 二 叉 树 的 根 是 第 一 个 节 
点 。 二 叉 树 上 的 每 个 节点 (node) 都 
由 一 个 数据 值 和 至 多 两 个 指向 其 他 叶子 节点 s 
节点 的 链接 组 成 。 指 向 其 他 节点 的 链 
HERR VE AKT (left child) 和 右 孩 子 
(right child)。 左 该 子 是 左 子 树 的 根 ， 右 
孩子 是 右 子 树 的 根 。 如 果 一 个 节点 的 
左 孩 子 和 右 孩 子 都 为 空 ， 那 么 这 个 节 
点 称 作 叶子 节点 (leaf node)。 图 10.4 
中 给 出 了 一 个 带 有 5 个 节点 的 二 叉 树 示 
意图 。 

图 10.4 中 ， 树 的 根 是 第 一 个 节点 ， 
值 为 7。 第 一 个 节点 有 一 个 左 孩 子 ， 是 
一 个 值 为 14 的 节点 ， 右 孩子 是 一 个 值 
为 21 的 节点 。 值 为 14 的 节点 有 一 个 左 
孩子 ， 后 者 是 一 个 叶子 节点 ; 右 孩 子 也 
是 一 个 叶子 节点 。 注 意 每 个 节点 的 左 孩 
子 和 右 孩 子 都 是 一 个 更 小 的 子 树 的 根 。 图 10.4 5 个 节点 的 二 又 树 





左 孩 子 是 根 的 一 个 
有 3 个 节点 的 子 树 
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当 设 计 一 个 新 的 类 型 时 ， 我 们 需要 考虑 类 型 的 物理 描述 和 类 型 的 公共 接口 所 支持 的 操 
作 。 二 又 树 的 物理 描述 就 是 根 ， 这 里 的 根 是 指 癌 一 个 节点 的 指针 。 二 又 树 的 基本 操作 包括 插 
入 节点 ， 打 印 节点 值 和 清空 树 (删除 所 有 节点 )。 图 10.5 给 出 了 一 个 最 小 化 二 又 树 的 类 图 。 

注意 在 图 10.5 中 使 用 了 名 为 Node 的 数据 类 型 和 重 载 方法 print(). insert() 和 clear()。 二 
叉 树 的 结构 本 身 就 是 递归 的 ， 因 为 二 又 树 上 的 每 个 节点 都 是 第 一 个 节点 的 一 棵 更 小 的 子 树 。 
因此 ， 二 叉 树 的 基本 操作 的 实现 使 用 了 递归 。 私 有 方法 都 是 递归 方法 ， 它 们 被 非 递归 的 公共 
方法 调用 。 我 们 将 在 设计 一 个 实现 节点 的 新 类 型 之 后 来 讨论 这 里 的 更 多 细节 。 

Node 类 。 因 为 没有 内 建 类 型 用 于 表示 一 个 节点 ， 我们 将 定义 一 个 新 的 类 型 来 实现 节 
点 。 二 又 树 上 的 节点 是 一 个 定义 为 有 数据 值 、 左 孩子 和 右 孩 子 的 类 型 。 这 三 个 属性 都 是 可 
修改 的 ， 所 以 我 们 将 提供 包含 3 个 存 取 方法 和 3 个 修改 方法 的 公共 接口 。 图 10.6 中 给 出 了 
Node 类 的 类 图 。 






— node*root 
— void insert (node*, int) 

— void print (ostream&, node*) const 
— void clear (node*) 










— int data 

— Node*left 
— Node*right 
+ Node() 
+ Node(int) 

+ Node*getLeft() 

+ Node*getRight() 

+ int getData() 

+ void setLeft (Node*) 
+ void setRight (Node*) 
+ void setData (int) 





+ void insert (int) 

+ void print (ostream&) const 
+ void clear() 
+ Binary tree() 





















图 10.5 BinaryTree 类 的 UML 图 图 10.6 Node 类 的 UML 图 


图 10.6 中 的 类 图 为 Node 的 数据 值 指定 了 整数 类 型 。 注 意 ， 对 二 叉 树 进行 的 操作 独立 于 
每 个 节点 所 存储 的 数据 值 的 类 型 。 因 此 ，Node 是 类 模板 的 一 个 好 候选 者 ， 这 里 数据 值 的 类 
型 是 参数 化 类 型 。 在 实现 和 测试 了 包含 特定 数据 类 型 的 Node 类 之 后 ， 我 们 将 设计 一 个 用 于 
一 般 节 点 类 型 的 类 模板 。 

下 面 给 出 了 图 10.6 中 描述 的 Node 类 的 实现 。 

注意 预 处 理 指 令 #ifndef、#define 和 #endif 的 使 用 。 这 些 指令 应 当 用 于 所 有 的 头 文件 中 ， 
以 免 头 文件 被 多 次 包含 。 例 如 ， 如 果 在 编译 时 头 文件 Node.h 被 一 个 以 上 文件 包含 ， 编 译 器 
将 给 出 类 似 下 面 的 错误 消息 。 


error: redefinition of 'class Node' 


产生 这 个 错误 消息 是 因为 编译 器 尝试 多 次 定义 Node 类 。 预 处 理 指令 #ifndef 读 作 “如 
果 示 定义”， 它 后 面 跟 一 个 标识 符 ， 该 标识 符 一 般 是 全 部 大 写 并 引用 头 文件 的 名 字 。 头 文 
件 第 一 次 被 包含 时 , #ifndef 返回 true， 因 为 此 时 大 写 的 标识 符 还 没有 被 定义 。 因 为 #ifndef 
返回 true， 所 以 在 ##ifndef 和 #endif 之 间 的 内 容 都 会 被 处 理 ， 其 中 包括 预 处 理 指令 #define 
NODE_H, 该 指令 定义 了 NODE_H。 在 头 文件 下 一 次 被 包含 时 ， 指 令 ##fndef NODE H 返 
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回 false ; 因此 在 #ifndef 和 #endif 之 间 的 内 容 都 会 被 忽略 ， 这 样 就 避免 了 Node 类 被 多 次 
包含 。 


/* -------------------------------------------------------- */ 
/* class declaration for node: */ 
/* filename node.h */ 


#ifndef NODE H 
ifdefine NODE H 
class Node 
( 
//Private attributes 


private: 
int data; 
Node *left: 


Node *right; 


//Public interface. 

public: 
Node(); //Default constructor 
Node(int); //Parameterized constructor 


//Accessors 

Node* getLeft() const: 
Node* getRight() const; 
int getData() const; 


//Mutators 

void setLeft(Node*); 
void setRight(Node*); 
void setData(int v); 


} . 


#endif 

EV EE le BR EE ee SE eS eels +/ 
人 «/ 
/* Class implementation for node */ 
/* filename: node.cpp */ 


linclude "node.h" //Required for Node. 
using namespace std; 


//Constructors. 
Node::Node() : data(0),left(0),right(0) 


{ 
} 


Node::Node(int v):data(v), left(0), right(0) 
[ 


//Accessors 
Node* Node::getLeft() const 


return left; 
Node* Node::getRight() const 
return right; 


int Node::getData() const 
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return data; 
) 


//Mutators 
void Node::setLeft(Node* 1) 
[ 

left-1; 
void Node::setRight(Node* r) 
right=r; 


void Node::setData(int v) 


data-v; 





为 了 测试 Node X, 我们 将 编写 一 个 驱动 程序 ， 该 程序 至 少 一 次 调用 所 有 的 方法 ， 并 打 
印 出 每 次 方法 调用 后 属性 的 状态 。 


DT enisi Arx BS lUe eate bete LE M SoU Se e eere ee xi 
/* Program chapter10_6 +/ 
/* This program tests the node class */ 
/* filename: nodeTest.cpp */ 


#include<iostream> //Required for cout. 
linclude "node.h" //Required for Node. 
using namespace std; 


int main() { 


Node nl,n3; //Test default constructor. 
Node n2(4): //Test parameterized constructor. 


//Test accessor methods. 

cout << "Value of nl after default construction: " 
<< endl << nl.getData() << "," << nl.getLeft() << "," 
<< nl.getRight() << endl; 


cout << "Value of n2 after parameterized construction: " 
<< endl << n2.getData() << "," << n2.getLeft() CC "," 
<< n2.getRight() << endl; 


//Test mutator methods. 
nl.setData(13); 
nl.setLeft(&n2); 
nl.setRight (&n3); 





cout << "Value of nl after modification: " << endl 
<< nl.getData() << "," << nl.getLeft() << "," 
<< nl.getRight() << endl; 
cout << "Value of n2 after modification: " << endl 
<< n2.getData() << "," << n2.getLeft() << v," 
<< n2.getRight() << endl; 
cout << "Value of n3 after modification: " << endl 
<< n3.getData() << "," << n3.getLeft() << "," 
<< n3.getRight() << endl; 
return 0 
} 
D EE T 


测试 程序 某 次 运行 生成 的 输出 如 下 : 
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Value of nl after default construction: 

0,0,0 

Value of n2 after parameterized construction: 
4,0,0 

Value of nl after modification: 
13,0xbffffaf0,O0xbffffae4 

Value of n2 after modification: 

4,0,0 

Value of n3 after modification: 

0,0,0 


练习 
使 用 本 节 设 计 的 Node 类 回答 下 面 的 问题 。 考 虑 下 面 给 出 的 程序 : 


fHinclude<iostream> 
include "node.h" 


using namespace std; 


int main() 

{ 
Node nl, n2(5); 
cout << nl.getRight() << endl; //Line 1 
cout << n2.getLeft() << endl; //Line 2 
cout << n2.getData() << endl; //Line 3 
nl.setLeft(&n2); 


cout << nl.getLeft() << ',' «€ nl.getRight() 
<< ',' << nl.getData() << endl; //Line 4 
return 0; 
] 
1. 给 出 行 1 的 输出 。 2. 给 出 行 2 的 输出 。 
3. 给 出 行 3 的 输出 。 4. 给 出 行 4 的 输出 。 


递归 成 员 函 数 。 为 了 继续 如 图 10.5 所 描述 的 来 开发 BinaryTree 类 ， 我 们 必须 考虑 如 何 
安排 树 上 的 节点 ， 以 及 如 何 遍 历 二 叉 树 。 二 叉 树 可 能 是 有 序 的 ， 也 可 能 是 无 序 的 。 无 序 二 又 
树 假定 节点 上 的 数据 值 是 无 序 的 。 有 序 二 叉 树 假定 节点 上 的 数据 值 是 有 序 的 。 

二 叉 搜 索 树 (binary search tree) 是 一 个 有 序 二 叉 树 的 例子 。 二 又 搜索 树 是 这 样 的 二 又 树 : 

1 ) 每 个 节点 都 有 一 个 值 ; 

2) 节点 的 左 子 树 所 包含 的 值 小 于 节点 的 值 ; 

3) 节点 的 右 子 树 所 包含 的 值 大 于 等 于 节点 的 值 。 

图 10.7 中 展示 了 一 棵 6 个 节点 的 二 又 搜 索 树 。 Cw) 

FB I EPPA PP INE E] BH 
结构 ， 它 进行 遍历 和 修改 的 速度 都 很 快 。 注 意图 10.7 Oo Cn) 


根 


中 的 示意 图 ， 从 树 的 根 到 其 他 每 个 节点 的 路 径 都 是 唯一 
的 。 还 可 以 看 到 ， 每 个 节点 的 左 孩 子 和 右 孩 子 都 是 根 的 


一 棵 子 树 。 这 两 个 特征 允许 在 树 遍 历 (tree traverse) 时 È (1 ) (2) 
使 用 递归 算法 。 


遍历 树 就 是 以 系统 的 方式 访问 树 上 每 个 节点 的 过 
程 ， 遍 历 算 法 可 以 按照 节点 被 访问 的 顺序 来 分 类 。 例 图 10.7 6 个 节点 的 二 又 搜索 树 
如 ， 如 果 我 们 希望 print 方法 打印 出 图 10.7 中 存储 在 二 又 搜索 树 中 的 有 序数 据 ， 我 们 将 会 
对 树 进 行 中 序 ( in order) 遍历 ， 当 访问 一 个 节点 时 打印 出 它 的 值 。 对 树 进行 中 序 遍 历 的 算法 
如 下 所 示 : 
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inOrder traverse: 


if (root == null) 
return 
inOrder traverse left child 
visit node 
inOrder traverse right child 


算法 从 二 叉 树 的 根 开 始 ， 然 后 在 随后 每 个 节点 的 左 孩子 上 递归 调用 自身 ， 直 到 遇 到 空 值 
为 止 。 当 最 后 找到 一 个 左 孩 子 为 空 的 节点 时 ,该 节点 就 被 访问 了 ,算法 随后 在 该 节点 的 右 孩 
子 递 归 调 用 自身 。 条 件 root == null 是 终止 条 件 ， 每 次 递归 调用 都 将 问题 简化 成 对 子 树 的 遍 
Dio XE 10.7 中 的 树 进行 中 序 遍 历 ， 打 印 出 访问 的 每 个 节点 ， 得 到 的 输出 结果 将 是 : 8 10 
14 19 22 27, 

将 一 个 新 的 节点 插 人 到 正确 的 位 置 ， 同 时 需要 保持 二 又 搜索 树 的 顺序 ， 完 成 该 过 程 的 算 
法 也 是 从 树 的 根 开始 。 如 果树 为 空 ， 那 么 新 节点 将 作为 树 的 第 一 个 节点 。 如 果树 非 空 ， 新 节 
点 的 值 就 需要 与 第 一 个 节点 的 值 比 较 。 如 果 新 节点 的 值 小 于 根 节点 ， 算 法 就 会 在 左 孩子 上 调 
用 自身 ， 否 则 就 在 右 孩 子 上 调用 自身 。 该 递归 算法 描述 如 下 : 


insert( node* root, int value): 
根 

if(root == null) 

root = new node(value) 

return 
else Cw) 

if( value € root->value) 

insert(root-2left child,value) 


else 
insert(root->right child,value) (w) = 


如 果 值 17 被 插入 图 10.7 的 二 叉 搜索 树 中 ， 得 到 的 


结果 如 图 10.8 所 示 。 G) (is) 
清空 一 棵 树 的 算法 描述 如 下 。 (26) 


clear(node* root): 


if(root == null) Cn) 


return 
else 
clear(root->left) 


clear (root->right) 图 10.8 ” 插 人 新 节点 后 的 二 叉 搜 索 树 


delete root 


现在 我 们 可 以 像 图 10.5 所 描述 的 那样 完成 BinaryTree 类 的 定义 。 


I ea SE le card pe sede tech cleat t ited Ba / 
/* Binary tree declaration */ 
/* filename: binaryTree.h */ 


#Hinclude "node.h" //Required for node. 
#include <iostream> //Required for ostream. 
using namespace std; 


class BinaryTree | 
publie: 
//Default constructor. 
BinaryTree(); 
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//public, non recursive print and insert 
void print(ostream& out) const; 
void insert(int value): 
void clear(); 
private: 
//private recursive overloaded print and insert 
void print(ostream& out, node* rt) const; 
void insert(node* rt, int value): 
void clear(node* rt); 


//private attribute 
Node* root; 


注意 在 BinaryTree 类 的 定义 中 ， 方 法 print()、insert() 和 clear() 被 重 载 了 。 这 些 方法 的 
public 版 本 是 非 递 归 的 。 这 些 方法 的 private 版 本 是 递归 的 ， 每 个 方法 都 有 一 个 Node* 类 型 
的 形 参 。 

这 些 方法 的 public 版 本 必须 被 一 个 BinaryTree 对 象 调用 ， 因 此 树 的 根 由 调用 对 象 提供 。 
这 些 方法 的 private 版 本 在 调用 对 象 的 左 子 树 和 右 子 树 上 递归 调用 自身 ， 按 此 遍历 树 。 因 此 
形 参 rt 的 值 对 于 每 个 随后 的 调用 都 不 一 样 ， 必 须 作为 参数 进行 传递 ， 以 支持 这 些 方法 的 递 
归 性 质 。 一 个 最 小 化 的 BinaryTree 类 的 定义 如 下 : 


/* mom m SR ir SSS Re = See dum eam iml Srey adi nonse Rt mum EIE PO SUO. Ros fic omm m De mum meme ue x/ 
/* Binary tree implementation */ 
/* filename: binaryTree.cpp */ 


linclude "bTree.h" //Required for BinaryTree. 
#include <iostream> //Required for ostream. 
using namespace std; 


//Constructor 
BinaryTree: :BinaryTree():root (0) 
[ 
} 


//print: Public method 
void BinaryTree::print(ostream& os) const 
[ 
if(root == NULL) 
{ 
cout << "tree is empty "; 
return; 
) 
else 
print(os, root); //call private print() 
} 


//print: private, recursive method 
void BinaryTree::print(ostream& os, node* theRoot) const 
| 
if(theRoot == NULL) 
return; 


else 

{ 
print(os, theRoot->getLeft()); 
os << theRoot->getData() << ' '; 
print(os,theRoot->getRight()); 

) 


B RZ 


} 


//insert: public method 
void BinaryTree::insert(int value) 


( 


if(root == NULL) 
root = new node(value); 
else 


insert(root,value); //call private insert 
] 


//insert: private method 
void BinaryTree::insert(node* root, int val) { 
if(val < root->getData()) 
( 
//Traverse the left subtree 
if (root->getLeft() == NULL) 
{ 
//insert new node here. 
root->setLeft (new node(val)): 
} 
else 
{ 


/[recursive call to traverse left subtree 


insert (root->getLeft(),val); 


) 
else 
[ 
//Traverse the right subtree 
if (root->getRight() == NULL) 
{ 
//insert new node here 


root->setRight (new node(val)); 
} 
else 
[ 
//recursive call to traverse right subtree 
insert (root->getRight(),val); 
} 
) 
}//end insert 
//clear: Public method 
void BinaryTree::clear() 
| 
if(root == NULL) 
return; 


else 
{ 


clear(root); //call private clear() 


root = 0; //tree is empty 
) 
}//end clear 


//clear: private, recursive method 


void BinaryTree::clear(node* theRoot) 
{ 


if(theRoot == NULL) 
return: 

else 

| 


clear (theRoot ->getLeft()); 
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clear(theRoot-PgetRight()); 
delete theRoot; 
I 
)//end clear 


——————— H—— € — e d 
下 面 的 程序 测试 了 BinaryTree 25, 

UN A PR RR DECRE «/ 
/* filename: testBTree */ 


lincludeXiostream? //Required for cout. 
finclude "BinaryTree.h" //Required for BinaryTree. 
using namespace std; 


int main() | 


BinaryTree bt; //Test default constructor 
bt.insert(2); //Test insert on empty tree. 
bt.insert (10); //Test insert to right subtree. 
bt.insert(-2); //Test insert to left subtree. 
bt.print(cout); //Test print method. 
bt.clear(); //Test clear method. 


bt.print(cout); 
return. 0; 


] 


测试 程序 一 次 示例 运行 的 输出 如 下 : 


-2. 2 10 
tree is empty 


既然 一 个 可 工作 的 二 叉 树 版 本 已 经 编写 完成 并 经 过 测试 ， 那 么 我 们 将 写 一 个 类 模板 来 表 
示 一 个 一 般 的 二 又 树 ， 并 将 对 它 的 测试 版 本 与 工作 版 本 进行 比较 。 


10.5 ”类 模板 
类 模板 的 声明 必须 以 下 面 形式 的 表达 式 开 头 : 


template < typename 标识 符 > 


下 面 的 类 模板 声明 表示 了 二 又 树 中 的 节点 : 


/* a a a a a a aE a a r a aa a a ae */ 
/* class declaration for node template: */ 
/* filename nodeTemplate.h */ 


jifndef TNODE H 
#define TNODE H 
template<typename T? 
class Node 
{ 
//Private attributes 
private: 
T data; 
Node *left; 
Node *right; 


//Public interface. 
publie: 
Node(); //Default constructor 
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Node(T); //Parameterized constructor 


//Accessors 

Node* getLeft() const; 
Node* getRight() const; 
T getData() const; 


//Mutators 

void setLeft(Node*); 
void setRight(Node*); 
void setData(T v); 


} . 


fendif 

SD EP E «/ 

注意 标识 符 T 替代 了 类 模板 声明 中 的 int。 该 类 模板 的 实现 如 下 。 

Pe cee Se Bag EE ddp cdd uic ds oS ey tees +/ 
/* Class implementation for Node template */ 
/* filename: nodeTemplate.cpp x/ 


#Hinclude "nodeTemplate.h" //Required for Node. 
using namespace std; 


//Constructors. 
template<typename T? 
Node<T>: :Node() : data(O),left(0),right(0) 
{ 
} 
template<typename T> 
Node<T>: :Node(T v):data(v). left(0), right(0) 
[ 
} 
//Accessors 
template<typename T? 
node<T>* Node<T>::getLeft() const 
( 
return left; 
} 
template<typename T? 
Node<T>* Node<T>::getRight() const 
{ 
return right; 
} 
template<typename T? 
T Node<T>::getData() const 
( 
return data; 
) 


//Mutators 
template<typename T> 
void Node<T>::setLeft (Node<T>* 1) 
( 
left=l; 
) 
template<typename T> 
void Node<T>::setRight (Node<T>* r) 
{ 
right=r; 
) 
template<typename T? 
void Node<T>::setData(T v) 
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注意 类 实现 中 要 求 每 个 方法 都 定义 成 模板 方法 。 
BinaryTree 的 类 模板 定义 如 下 : 


p——————ÁÓ————— n */ 
/* Binary tree declaration */ 
/* filename: binaryTreeTemplate.h */ 


#include "nodeTemplate.h" //Required for node. 

linclude "nodeTemplate.cpp" //Required for node implementation. 
linclude <iostream> //Required for ostream. 

using namespace std; 


template<typename T> 
class BinaryTree { 
public: 
//Default constructor. 
BinaryTree(); 


//public, non recursive print and insert 
void print(ostream& out) const; 

void insert(T value); 

void clear(); 


private: 
//private recursive overloaded print and insert 
void print(ostream& out, Node<T>* rt) const; 
void insert (Node<T>* rt, T value); 
void clear (Node<T>* rt): 


//private attribute 
Node<T>* root; 


/* wr CQ SQ UL ee ee ee ee ee ee ee eee ee eee +/ 
/* Binary tree implementation */ 
/* filename: binaryTreeTemplate.cpp */ 


linclude "binaryTreeTemplate.h" //Required for BinaryTree. 
linclude <iostream> //Required for ostream. 
using namespace std; 


//Constructor 
template<typename T> 
BinaryTree<T>: :BinaryTree():root(0) 
{ 
] 


//clear: Public method 

template<typename T? 
void BinaryTree<T>: :clear() 
{ 

if(root == NULL) 

( 

return; 

} 

else 


| 
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clear(root): //call private clear() 
foot = 0; 
) 

)//end clear 


//tree is empty 


//clear: private, recursive method 
template<typename T> 


void BinaryTree<T>: :clear(Node<T>* theRoot) 
{ 


if(theRoot == NULL) 
return; 

else 

{ 


clear (theRoot ->getLeft()); 
clear (theRoot ->getRight()); 
delete theRoot; 

] 


}//end clear 


//print: Public method 
template<typename T> 


void BinaryTree<T>::print(ostream& os) const 
[ 


if(root == NULL) 

{ 

cout << "tree is empty "; 
return; 

} 

else 


print(os, root); //call private print() 
!|//end print 


//print: private, recursive method 
template<typename T> 


void BinaryTree<T>: :print(ostream& os, Node<T>+* theRoot) const 
( 


if (theRoot == NULL) 
return; 
else 


{ 
print(os, theRoot->getLeft()); 
os << theRoot->getData() << ' '; 


print (os,theRoot->getRight()); 
] 


}//end print 


/linsert: public method 
template<typename T> 
void BinaryTree<T>::insert(T value) 


[ 
if(root == NULL) 


root = new nodeXT? (value): 
else 


insert(root,value); //call private insert 
)//end insert 


//insert: private method 
template<typename T? 
void BinaryTree<T>::insert(Node<T>* root, T val)|l 


if(val < root->getData()) 
{ 
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//Traverse the left subtree 
if(root->getLeft() == NULL) 


//insert new node here. 
root->setLeft (new Node<T>(val)); 


else 


//recursive call to traverse left subtree 
insert (root->getLeft().val); 





) 
else 
( 
//Traverse the right subtree 
if (root->getRight() == NULL) 
{ 
/linsert new node here 
root->setRight (new Node<T>(val)); 
) 
else 
( 
//recursive call to traverse right subtree 
insert (root->getRight(),val); 
insert (root->getRight(),val): 
} 
] 
)//end insert 


通过 使 用 自 定 义 的 类 模板 进行 泛 型 编程 是 C++ 程序 语言 支持 的 一 个 强大 特性 ， 但 是 所 
要 求 的 语法 有 些 繁琐 。 类 模板 应 当 总 是 从 一 个 特定 的 类 实现 的 工作 版 本 演变 而 来 。 
下 面 的 程序 测试 了 我 们 的 类 模板 : 


/* filename: testBTree */ 


lincludeXiostream? //Required for cout. 
finclude "BinaryTreeTemplate.cpp" //Required for BinaryTree. 
using namespace std; 


int main(){ 
BinaryTree<int> bt; //Test default constructor 


bt.insert(2); //Test insert on empty tree. 
bt.insert(10); //Test insert to right subtree. 
bt.insert(-2); //Test insert to left subtree. 
bt.print(cout); //Test print method. 
bt.clear(); // Test clear method. 
bt.print(cout); 

return 0; 


} 


测试 程序 的 一 次 示例 运行 的 输出 如 下 : 


22 2 10 
tree is empty 


输出 结果 与 特定 定义 的 测试 输出 匹配 。 


1. 添加 一 个 名 为 printPreOrder ( ostream&) 的 public 方法 和 一 个 名 为 printPreOrder ( ostream&, Node*) 
的 private 递归 方法 ， 通 过 它们 使 用 前 序 遍 历 的 方式 打印 出 一 棵 树 。 递 归 的 前 序 遍 历 算法 如 下 ; 
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preOrder traverse: 


if(root == null) 
return 
visit node 
preOrder traverse left child 
preOrder traverse right child 


图 10.8 中 树 的 前 序 遍 历 得 到 的 输出 为 : 14 108 22 19 17 27. 
2. 添加 一 个 名 为 printPostOrder ( ostream& ) 的 public 方法 和 一 个 名 为 printPostOrder ( ostream&, 
Node*) 的 private 方法 ， 通 过 它们 使 用 后 序 遍 历 的 方式 打印 出 一 棵 树 。 递 归 的 后 序 遍历 算法 如 下 : 
postOrder traverse: 
if(root == null) 
return 
postOrder traverse left child 


postOrder traverse right child 
visit node 


图 10.8 中 树 的 后 序 遍 历 得 到 的 输出 为 : 8 10 17 19 27 22 14, 


10.6 继承 


本 节 我 们 将 介绍 C++ 程序 语言 支持 多 态 (polymorphism) 所 使 用 的 继承 和 virtual 方法 
等 特性 。 多 态 是 一 种 将 多 个 含义 赋予 同一 个 名 字 的 能 力 。 这 是 面向 对 象 编程 中 的 一 个 重要 概 
念 ， 因 为 它 允 许 将 许多 不 同类 型 的 对 象 赋 给 一 个 单一 类 型 的 对 象 。 因 此 ， 一 个 单一 类 型 名 可 
以 有 一 种 以 上 的 含义 。 

继承 提供 了 一 种 从 已 存在 的 类 的 类 型 中 定义 新 类 的 类 型 的 机 制 。 已 存在 的 类 型 称 作 基 类 
# (base type )， 新 类 型 称 作 派 生 类 型 ( derived type)。 派 生 类 型 派生 自 基 类 型 ， 并 继承 了 基 
类 型 的 属性 。 一 个 派生 类 型 的 对 象 与 其 基 类 型 的 对 
象 兼容 ， 因 此 一 个 基 类 型 的 对 象 可 以 被 赋予 许多 不 
同 派生 类 型 对 象 的 值 。 

除了 对 多 态 的 支持 ,继承 通 过 对 类 的 类 型 属性 
和 方法 的 继承 ， 使 得 代码 的 重用 最 大 化 。 为 了 说 明 
C++ 中 继承 的 实现 ， 我 们 将 开发 图 10.9 中 所 描述 的 
Rectangle 类 和 Square 类 。 注 意 UML ft FA FF ICA Bü 
头 来 说 明 继承 。 继 承 在 箭头 的 方向 建立 一 种 is-a 关 
系 。 重 要 的 是 要 记 住 一 个 正方 形 是 和 矩形， 但 一 个 撼 
形 不 一 定 是 正方 形 。 












[Square — — — — | 


* Square() 
* Square (const Point&, double) 
* double getSide() const 

+ void setSide(double) 







10.6.1 Rectangle 类 图 10.9 UML 类 架构 


一 个 矩形 可 以 通过 一 个 原点 、 宽 度 和 高 度 来 描述 。 因 此 ， 类 声明 必须 要 求 有 三 个 私有 
属性 ， 以 及 支持 这 些 属性 的 修改 和 存 取 方法 。 我 们 还 包含 了 一 个 打印 方法 、 一 个 用 于 在 平 
面 上 移动 矩形 的 方法 ， 以 及 一 个 计算 矩形 面积 的 方法 。 计 算 和 矩形 面积 的 方法 不 应 当 修改 调 
用 对 象 的 属性 ， 所 以 我 们 将 在 定义 面积 方法 时 使 用 const 限定 符 。Rectangle 的 类 声明 如 下 
所 示 : 
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/* ---2--2222-2-2---.------2----4--2-2--2-2-2-2-2-22-2-2-2-2-2---------------- +/ 
/* Class declaration for Rectangle. */ 
/* filename: rectangle.h */ 


include "Point.h" //Required for Point 
class Rectangle 

[ 

private: 

// Declaration of data members; 

double width, height; 

Point origin; 


public: 

// Public interface 

// Default constructor 

Rectangle(): 

// Parameterized constructor 

Rectangle(double w, double p, double x, double y); 
// Accessor methods. 

double getWidth() const; 

double getHeight() const; 

Point getOrigin() const; 


//Mutator methods. 

void setWidth(double w); 

void setHeight (double h); 
void setOrigin(Point p); 


//Additional operations 

void move(double dx, double dy); 
double area() const; 

void print(ostream&) const; 


J a depuis Pis Ie o SIE SARI Bie ei GS th ais na Ru ar ecd */ 
/* Class Implementation for Rectangle. */ 
/* filename: Rectangle.cpp */ 


#include "Rectangle.h" //Required for Rectangle 


Rectangle::Rectangle():origin(0,0) 
{ 

cout << "Constructing Rectangle() ..." << this << endl; 

width=height=1; 
} 
Rectangle: :Rectangle(double w, double h, 

double x, double y):origin(x.y) 

[ 

cout << "Constructing Rectangle(parameter list)..." 

<< this <<endl; 


width=w; 
height=h; 
} 
void Rectangle::print(ostream& out) const 
{ 
out << "Width: " << getWidth() << " Height: " << getHeight(); 
out << "\nOrigin at: (" << this->getOrigin() .getX() 
<< "," << this->getOrigin().getY() << ")"; 
) 
double Rectangle::getWidth() const 


403 


ay 
A 
I 
ds 





return width; 
asi Rectangle::getHeight() const 
return height; 
ee Rectangle::getOrigin() const 
return origin; 


double Rectangle::area() const 
{ 
return width*height; 


void Rectangle::setWidth(double w) 
{ 
width = w: 


void Rectangle::setHeight (double h) 
height = h; 


} 
void Rectangle::setOrigin(Point p) 





origin = p; 
} 
void Rectangle::move(double dx, double dy) 
{ 
origin.setX( origin.getX() + dx); 
origin.setY( origin.getY() + dy); 


注意 Rectangle 类 的 构造 函数 定义 中 的 语法 。 如 前 文 所 述 构造 函数 用 于 数据 成 员 的 初始 
化 。 在 使 用 类 的 组 合 时 ， 如 果 某 个 数据 成 员 是 一 个 类 对 象 ， 那 么 使 用 初始 化 列表 对 类 属性 进 
行 初始 化 比 在 构造 函数 内 对 属性 赋值 的 效率 要 更 高 。 初 始 化 列表 和 方法 头 部 之 间 要 使 用 冒 
号 分 隔 。 在 两 个 构造 函数 中 ， 对 于 属性 origin 的 初始 化 都 会 调用 Point 类 的 带 参数 的 构造 函 
数 。Rectangle 类 中 所 使 用 的 初始 化 列表 不 是 必需 的 ， 但 是 它 提高 了 效率 。 当 类 中 拥有 非 静 
态 的 const 属性 或 者 拥有 的 属性 中 有 引用 时 ， 必 须 使 用 初始 化 列表 。 

f£ Rectangle FJ i PR BCH, RIIE cout 请 句 中 使 用 了 C++ 关键 字 this 打印 出 被 构 
造 的 对 象 地 址 。 关 键 字 this 表示 指向 一 个 类 对 象 的 指针 。 在 成 员 函 数 中 ，this 指针 总 是 
被 定义 用 来 存储 调用 对 象 的 地 址 。 构 造 函 数 的 调用 对 象 就 是 正在 被 构造 的 对 象 。 注 意 在 
Rectangle::print() 中 this 指针 总 是 被 用 来 显 式 地 调用 getOrigin() 方法 。 


类 名 : : 类 名 ([ 参数 列表 1) [ : 初始 化 列表 ] 
{ 


// 语句 块 
} 
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示例 


Point::Point(double x, double y) 


xCoord 
yCoord y; 


X; 


Rectangle::Rectangle():origin(1.0,1.0) 


width = height = 1.0; 





Valid References: 
Point p (1.5, 2.7); 
Rectangle r; 





10.6.2 Square 类 


正方 形 是 四 边 相 等 的 和 矩形。 因为 正方 形 是 矩形 ， 所 以 Rectangle 的 公共 接口 都 应 该 应 用 
于 所 有 的 Rectangle 对 象 ， 即 使 有 些 矩 形 可 能 是 正方 形 。 如 果 我 们 希望 定义 新 的 类 来 实现 正 
方形 的 概念 ， 则 可 以 使 用 继承 从 Rectangle 类 继承 属性 和 方法 ， 并 添加 新 的 public 方法 支持 
正方 形 的 特性 。Square 类 的 声明 如 下 : 


lifndef SQUARE_H 
jdefine SQUARE H 


Jac sius eet cm caesi cub EER ope e / 
/* Class Declaration for Square */ 
/* filename Square.h */ 


#include "Rectangle.h" 
using namespace std; 


class Square : public Rectangle 
{ 
public: 
//Constructors 
Square(); 
Square(const Point&, double s); 
double getSide() const; 
void setSide(double); 


l'endif 
注意 类 声明 的 第 一 行 : 
class Square : public Rectangle 


: public 说 明 Square 将 继承 所 有 Rectangle 的 public 和 protected RA. Æ, WEE 
ZAMERKA PRÉC, DSL EDAD RE^] UK HE DIS AE. SCIT ERI PE PRL 

派生 类 所 定义 的 构造 函数 将 总 是 调用 基 类 的 构造 函数 。 在 派生 类 构造 函数 开始 执行 时 ， 
基 类 的 默认 构造 函数 将 被 隐 式 调用 ,或 者 显 式 调用 基 类 中 带 参 数 的 构造 函数 。 当 派生 类 的 构 
造 函 数 显 式 调用 基 类 中 带 参 数 的 构造 函数 时 ， 该 显 式 调用 必须 是 默认 构造 函数 中 的 第 一 条 执 
行 语句 。 

Square 类 的 实现 如 下 : 
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a E E E T, / 
/* Class implementation for Square */ 
/* filename: Square.cpp */ 


#include "Square.h" 


//Constructors 
Square::Square() 
( 
//Rectangle constructor called implicitly. 
cout << "Construction Square().. " << this 
<< endl; 
) 


Square::Square(const Point& p, double s):Rectangle(s,s, 
p.getX(), 
p.getY()) 
{ 
//Parameterized constructor explicitly called in parameter list. 
cout << "Constructing Square( Point, double).. " << this 
<< endl; 
} 


double Square::getSide() const 
return getWidth(); 
AR Square::setSide(double s) 
l setWidth(s); 

setHeight (s); 


我 们 首先 看 看 Square 的 默认 构造 函数 。 因 为 Square 类 没有 其 他 属性 需要 初始 化 ， 所 以 
在 其 默认 构造 函数 中 只 需要 调用 Rectangle 类 的 默认 构造 函数 。 对 于 默认 构造 函数 的 调用 是 
隐 式 的 ， 因 此 定义 Square 类 的 默认 构造 函数 的 语句 块 中 只 有 一 条 打印 语句 在 运行 时 追踪 对 
象 的 构造 。 打 印 语句 输出 this 的 值 。this 是 C++ 中 的 关键 字 ， 它 被 定义 用 作 保 存 调用 对 象 的 
地 址 。 因 此 ， 打 印 语句 将 打印 出 被 构造 对 象 的 地 址 。 为 了 说 明 ， 在 Rectangle 类 中 也 添加 了 
类 似 的 打印 语句 。 

在 Square 类 带 参 数 的 构造 函数 的 初始 化 列表 中 显 式 调用 了 Rectangle 类 中 带 参 数 的 构造 
函数 。 在 Square 类 和 Rectangle 类 的 带 参数 的 构造 函数 中 ， 我 们 都 加 入 了 打印 语句 ， 用 来 追 
踪 对 象 的 构造 。 

方法 getSide() 和 setSide() 使 用 了 Rectangle 类 的 公共 接口 来 访问 Rectangle 的 私有 属 
性 。 我 们 本 来 可 以 通过 Square 类 继承 Rectangle 类 的 属性 ， 以 使 得 这 些 属 性 成 为 protected 
而 非 private 属性 ， 但 这 是 一 个 不 明智 的 设计 决定 。 如 果 一 个 派生 类 通过 名 字 来 引用 基 类 的 
属性 ， 那 么 派生 类 的 实现 就 独立 于 基 类 的 实现 了 。 派 生 类 应 该 使 用 基 类 的 公共 接口 来 避免 高 
度 独 立 于 基 类 的 实现 。 

下 面 给 出 了 一 个 用 于 测试 Square 类 的 程序 : 


fs d inda Rie doa epi Delos nu m eaae +/ 
/* Program chapterlO 7 */ 
/* filename: testSquare.cpp / 
/* This program tests the Square class. / 


llincludeXiostream? 
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linclude "Square.h" 
using namespace std; 


int main() 

{ 
//Test constructors. 
Point p1(5,4); 
Square sl, s2(pl. 4); 


/* Test print() */ 
/* inherited from Rectangle. */ 
cout << "Square s2 has: " << endl; 


s2.print(cout); 
cout << endl; 


//Test getSide(). 
cout << "Lenth of side of s2 is " 
<< s2.getSide() << endl; 


//Test area method from Rectangle 
cout << "Area of s2 is " 
<< s2.area() << endl; 


COUT XC Nea ete ee ee eee eee xD": 
//Test setSide() 
sl.setSide(3.2); 


//Test print() 
cout << "Square sl has: " << endl 
sl.print(cout); 
cout << endl; 


return 0; 
l———— m 
程序 chapter10 7 的 一 次 示例 运行 的 输出 如 下 : 
Constructing Rectangle() ...0xbffffb68 


Construction Square().. Oxbffffb68 

Constructing Rectangle(parameter list)...0xbffffb88 
Constructing Square( Point, double).. Oxbffffb88 
Square s2 has: 

Width: 4 Height: 4 

Origin at: (5,4) 

Length of side of s2 is 4 

Area of s2 is 16 

Square sl has: 

Width: 3.2 Height: 3.2 

Origin at: (0,0) 


程序 chapter10_7 的 输出 追踪 了 Square sl 和 s2 的 构造 。sl 由 默认 构造 函数 定义 ， 地 址 
为 0xbffffb68。s2 由 带 参数 的 构造 函数 定义 ， 地 址 为 0xbffffb88。 从 输出 我 们 看 到 Rectangle 
在 Square 之 前 被 构造 。 这 是 可 以 理解 的 ， 因 为 Square 派生 自 Rectangle。 


10.6.3 Cube 类 


立方 体 是 正方 形 的 三 维 表示 。 这 种 关系 暗示 着 实现 立方 体 概念 的 新 类 型 可 以 从 Square 
类 派生 。 在 派生 类 中 将 添加 用 于 计算 立方 体 体积 的 方法 ,我 们 将 重 载 “ <<” 来 打印 出 一 个 
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立方 体 而 不 是 矩形 的 值 。 在 图 10.10 中 给 出 了 Cube 的 类 图 。 












+ Cube() 
+ Cube (const Point&, double) 
+ double volume() 






图 10.10 Cube 的 UML 示意 图 


Cube 的 定义 如 下 : 


lifndef CUBE_H 
jdefine CUBE_H 


/* EMEN Se Se ee eee eke Se ELEME x/ 
/* Class declaration for Cube */ 
/* filename: Cube.h */ 


finclude "Square.h"//Required for Square 
linclude "Point.h" //Required for Point 
finclude <iostream> //Required for ostream 


class Cube : public Square 
{ 
public: 
Cube(); 
Cube(const Point& p. double); 
double volume(); 
void print(ostream&) const; 
} . 


jendif 

/* LEE Mc SOC LE AL EU d E LT El ee a ees «/ 
/* Class implmentation for Cube 27 
/* filename: cube.cpp */ 


#include "Cube.h" //Required for Cube 
#Hinclude <cmath> //Required for pow() 


Cube: :Cube() :Square() 
{ 
cout << "Constructing Cube()..." 
<< this << endl; 
) 
Cube::Cube(const Point& p, double s):Square(p,s) 
{ 
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cout << "Constructing Cube(Point, double)..." 
<< this << endl; 
} 
double Cube: :volume() 


( 
return pow(getSide(). 3); 


} 


void Cube::print(ostream& out) const 


{ 
Rectangle r; 
r = «this: //A cube is a rectangle. 


//Print the depth 
out << "Depth: " << this.getSide() CC " "; 


//Call Rectangle << to finish the job. 
Rectangle::print(out); 


——————— ———— ÓáÓ se tos xj 
下 面 给 出 了 一 个 测试 Cube 类 的 程序 。 

人 ej 
/* Program chapter10_8 */ 
/* filename: testCube.cpp */ 
/* This program tests the Cube class */ 


#finclude<iostream>//Required for cout 
linclude "Point.h"//Required for Point 
linclude "Cube.h"//Required for Cube 
using namespace std; 


int main() 
{ 
Point p1(4,2); 


//Test constructors. 
Cube cl, c2(pl, 3); 


//Test << operator 
cout << "cl; "; 
cl.print(cout); 
cout << endl; 

cout << "c2; " ; 
c2.print(cout):; 
cout << endl; 


//Test volume. 
cout << "Volume of a c2 is " << c2.volume() 


<< endl; 
return 0; 
) 
{RAED soe eee Pee uox o ee Rete S e meee a lee Vox re rw Ed d eu */ 
程序 chapter10_8 的 一 次 示例 运行 的 输出 如 下 : 
Constructing Rectangle() ...0xbffffb68 


Construction Square().. Oxbffffb68 
Constructing Cube()...0xbffffb68 
Constructing Rectangle(parameter list)...Oxbffffb88 
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Constructing Square( Point, double).. Oxbffffb88 
Constructing Cube(Point, double)...0xbffffb88 
cl: Depth: 1 Width: 1 Height: 1 

Origin at: (0,0) 

c2: Depth: 3 Width: 3 Height: 3 

Origin at: (4,2) 

Volume of a c2 is 27 


在 这 里 当 派 生 类 对 象 被 构造 时 ,我 们 再 次 看 到 了 构造 函数 的 调用 顺序 。 


10.7 HAG 


所 有 在 Rectangle, Square 和 Cube 类 中 定义 的 方法 ， 默 认 都 是 非 虚 ( non-virtual) 方法 。 
当 一 个 非 虚 方法 被 调用 时 ， 所 执行 的 方法 是 由 调用 对 象 的 静态 类 类 型 定义 的 方法 。 考 虑 下 面 
的 例子 : 


Point pl1(2,.1); 

Cube cl(pl,4); 

Rectangle rl(1, 3, 5,4.5); 
rl els: 

rl.print(cout); 


在 上 面 的 例子 中 ，cl 的 值 被 赋 给 了 rl。 因 为 一 个 Cube 是 一 个 Rectangle， 所 以 这 是 合 
法 的 。 但 是 ， 当 rl 调用 print 方 法 时 ， 它 调用 的 是 Rectangle 中 定义 的 print 方法， 而 不 是 
Cube 中 定义 的 ， 因 为 rl 的 静态 类 类 型 是 Rectangle。 上 面 代码 段 的 输出 将 是 下 面 的 形式 : 


Constructing Rectangle(parameter list)...0xbffffb68 
Constructing Square( Point, double).. Oxbffffb68 
Constructing Cube(Point, double)...Oxbffffb68 
Constructing Rectangle(parameter list)...Oxbffffb88 
Width: 4 Height: 4 

Origin at: (2,1) 


如 果 一 个 方法 被 定义 为 虚 (virtual) 方法 ， 且 指向 对 象 的 指针 或 引用 不 再 使 用 静态 定义 
的 对 象 ，C++ 支持 动态 绑 定 (dynamic binding) . 动态 绑 定 表示 在 运行 时 将 对 象 与 特定 类 型 
绑 定 。 考 虑 下 面 使 用 指向 对 象 的 指针 的 示例 : 


//Define an array of pointers to Rectangles 
Rectangle* rPtrs[4]; 


//Define 2 Cubes and 2 Squares. 
Point pl(2.1). p2: 

Cube cl(pl,4); 

Cube c2(pl1,5); 

Square sl, s2(p2.5); 


rPtrs[0] = &cl 
rPtrs[1] = &c2 
rPtrs[2] = &sl 
rPtrs[3] = &s2 


for(int i-0; i44; ++i) 

{ 
cPtrs[i]->print(cout); 
cout << endl; 
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数组 rPtrs 保存 了 指向 Rectangle 的 指针 ， 但 是 这 些 指针 被 用 来 引用 Cube 和 Square. Al 
为 在 Rectangle 中 定义 的 print 方法 是 非 虚 方 法 ， 所 以 在 Rectangle 类 中 定义 的 print 方法 将 被 
调用 4 次 ， 如 上 面 代码 段 生 成 的 输出 : 


Constructing 
Constructing 
Constructing 
Constructing 
Constructing 
Constructing 
Constructing 
Constructing 
Constructing 
Constructing 


Rectangle(parameter list)...Oxbffffb20 
Square( Point, double).. Oxbffffb20 
Cube(Point, double)...Oxbffffb20 
Rectangle(parameter list)...Oxbffffb40 


Square( Point, double)... Oxbffffb40 
Cube(Point, double)...Oxbffffb4O 
Rectangle() ...0xbffffb60 


Square().. Oxbffffb60 
Rectangle(parameter list)...Oxbffffb80 
Square( Point, double).. Oxbffffb80 


Width: 
Origin 
Width: 
Origin 
Width: 
Origin 
Width: 
Origin 


4 Height: 4 
at: (2,1) 
5 Height: 5 
ate (2,1) 
l Height: 1 
at: (0,0) 
5 Height: 5 
at: (0,0) 


当 在 print 方法 原型 中 使 用 virtual 关键 字 时 ， 即 


virtual void print(ostream&) const; 


上 面 的 代码 段 将 生成 下 面 的 输出 : 
Constructing Rectangle(parameter list)...0xbffffblO 
Constructing Square( Point, double).. OxbffffblO 


Constructing 
Constructing 
Constructing 
Constructing 
Constructing 
Constructing 


Cube (Point, double)...OxbffffblO 
Rectangle(parameter list)...Oxbffffb34 
Square( Point, double).. Oxbffffb34 
Cube (Point, double)...0xbffffb34 
Rectangle() ...0xbffffb58 

Square( Oxbffffb58 

Constructing Rectangle(parameter list)...Oxbffffb7c 
Constructing Square( Point, double).. Qxbffffb7c 
Depth: 4 Width: 4 Height: 4 

Origin at: (2,1) 
Depth: 5 Width: 
Origin at: (2,1) 
Width: 1 Height: 1 
Origin at: (0,0) 
Width: 5 Height: 5 
Origin at: (0,0) 


注意 cube 和 square 被 打印 时 ， 使 用 的 是 对 应 于 数组 rPtrs 中 指针 的 动态 类 型 所 指向 的 方 
法 的 版 本 。 这 里 不 需要 对 Square 或 Cube 进行 修改 。 在 C++ 中 ,动态 绑 定 只 有 通过 使 用 虚 
方法 、 指 针 或 引用 来 支持 。 

假定 Rectangle 类 中 定义 的 print() 函数 是 一 个 虚 函 数 。 给 定 下 面 的 声明 语句 : 


Point pl(1,2). p2; 

Cube *cPtr, cl(pl,4); 

Square *sptr, sl(p2,5); 
Rectangle *rptr, r1(2,2,7,9); 





5 Height: 5 
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给 出 下 面 代码 段 生 成 的 输出 : 使 用 本 节 所 定义 的 Cube 类 和 Square 类 。 


ln. CPEE — &cl; 2o.rl = ed > 3. sptr = &sl; 
cl.print(cout); rl.print(cout); El el 
cptr->print (cout); rptr = sptr; 


rl.print(cout); 
cout << endl; 
rptr->print (cout); 


10.8 解决 应 用 问题 : 可 重复 的 因 徒 困境 


可 重复 的 内 徒 困境 〈Iterated Prisoner’s Dilemma, IPD) 是 游戏 理论 中 一 个 流行 的 游戏 。 
囚徒 困 境 游戏 的 传统 形式 中 有 两 个 玩家 。 每 个 玩家 必须 从 两 种 可 能 的 选择 中 选择 一 种 : 背叛 
或 合作 。 你 和 你 对 手 选择 的 组 合 决定 了 一 种 结果 形式 ， 通 常 使 用 分 数 来 表示 的 。 

“ 因 徒 困境 ”的 名 字 来 源 于 下 面 的 场景 两 个 囚犯 因 犯 轻微 罪 正 在 服刑 。 但 是 他 们 都 被 
怀疑 犯 有 更 严重 的 罪行 。 警 察 分 别 单独 对 两 个 囚徒 询问 相同 的 问题 。 每 个 囚徒 必须 给 出 下 面 
选择 之 一 : 

1) 牵连 另 一 名 内 徒 《 即 背叛 ， 相 对 于 另 一 名 囚徒 而 言 )， 并 获得 假释 。 

2) 不 牵连 另 一 名 内 徒 〈 即 合作 ， 相 对 于 另 一 名 囚徒 而 言 )， 并 继续 因 轻微 罪 服刑 。 

在 这 个 例子 中 ， 每 个 嫌疑 人 都 只 有 一 种 选择 和 一 种 结果 。 如 果 都 选择 合作 ， 那 么 每 个 人 
都 将 在 监狱 完成 剩 下 的 服刑 期 。 如 果 都 背叛 ， 每 个 人 都 会 被 假释 ,但 是 每 个 人 都 会 被 怀疑 犯 
有 更 严重 的 罪行 并 因此 被 判 新 的 、 更 长 的 刑期 。 如 果 一 个 人 背叛 而 另 一 个 合作 ， 那 么 背叛 者 
将 被 释放 ， 而 合作 者 将 在 监狱 里 度 过 更 长 的 日 子 。 在 这 种 情况 下 你 会 怎么 办 呢 ? 你 希望 你 的 
囚徒 伙伴 怎么 做 呢 ? 如 果 你 的 内 徒 伙伴 将 你 牵连 人 罪 ， 你 将 来 会 怎么 对 他 呢 ? 在 许多 年 中 这 
种 情况 都 是 一 些 有 趣 的 研究 的 基础 ， 包 括 政治 科学 、 生 物 学 和 经 济 学 。 

在 IPD 游戏 的 实现 中 ， 你 将 会 与 你 的 对 手 有 重复 的 交互 ， 而 不 是 只 有 一 次 ， 因 此 名 为 可 
重复 的 因 徒 困境 。 你 在 游戏 中 的 第 一 次 选择 (背叛 或 者 合作 )， 是 在 不 知道 对 手 选择 的 情况 
下 决定 的 。 但 是 ， 在 后 续 的 选择 中 ， 你 可 以 根据 对 手 上 一 次 的 选择 来 决定 是 否 合作 或 背叛 。 
这 就 是 策略 变 得 有 趣 的 时 候 。 

你 将 与 你 的 对 手 竞争 ， 还 必须 与 其 他 与 你 和 你 的 对 手 对 抗 的 玩家 竞争 。 游 戏 的 结果 是 累 
计 在 给 定 选 择 次 数 的 情况 中 点 数 的 最 大 数目 。 办 徒 困境 的 收益 表 如 下 : 

IPD 收益 表 


合作 05 
is E 


如 果 你 认真 地 看 这 个 表 ， 会 注意 到 最 高 的 收益 出 现在 你 的 对 手 合作 而 你 选择 背叛 时 。 但 
是 ， 如 果 两 个 玩家 都 合作 ， 那 么 每 个 玩家 都 会 得 到 比 两 人 都 背叛 时 更 高 的 收益 。 

如 果 游 戏 只 由 一 次 选择 组 成 ， 那 么 你 可 以 认为 在 第 一 次 选择 中 背叛 是 合理 的 ， 这 会 给 你 
赢得 游戏 的 最 好 机 会 ， 因 为 你 不 会 再 遇 到 你 的 对 手 。 但 是 ， 因 为 你 还 会 多 次 遇 到 你 的 对 手 ， 
并 且 对 手 知道 你 的 行动 ， 如 果 你 希望 与 对 手 形成 一 种 合作 关系 ， 那 么 可 能 在 统计 点 数 时 会 有 
更 好 的 选择 。 开 发 一 个 合作 策略 ， 避 免 自己 成 为 背叛 者 ， 这 将 使 游戏 变 成 一 个 有 趣 的 行为 模 
型 ， 同 时 也 是 一 次 有 挑战 的 编程 任务 。 网 络 是 有 关 IPD 信息 的 良好 来 源 。 好 的 策略 会 结合 
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学 习 对 手 策略 的 AI 算法 并 优化 自身 。 一 个 最 简单 有 效 的 策略 称 作 “针锋相对 ”。 使 用 这 种 策 
略 ， 你 的 下 一 次 选择 总 是 与 对 手 上 一 次 的 选择 相同 。“ 针 锋 相 对 ”是 我 们 将 设计 的 策略 之 一 。 

为 了 使 用 C++ 实现 可 重复 的 囚徒 困境 ， 我 们 将 定义 一 个 玩家 类 作为 基 类 。 玩 家 类 的 虚 
成 员 方 法 将 被 定义 成 进行 游戏 。 但 是 ， 每 个 玩家 的 实际 选择 将 由 派生 自 玩家 类 的 类 来 定义 。 
派生 类 将 覆 写 在 玩家 类 中 定义 的 函数 。 基 类 Player 的 定义 如 下 : 


ea ue e MIC In uiu Cori EIU nd se +/ 
/* The Player class declaration. */ 
/* File Player.h */ 


lifndef PLAYER H 
lldefine PLAYER, H 
linclude <iostream> 
class Player 
{ 
public: 
// Constructor 
Player(); 
// Accessor Function 
virtual int get_score() const; 


// Print player's name. 
virtual void print_name(); 


// Print name of the player's algorithm. 
virtual void print_algorithm(); 


// Player's first move. 
virtual bool play(); 


// Player's subsequent moves. 
virtual bool play(bool opponents last play); 


// Cumulative score. 

virtual void accumulate(int); 
protected: 
int score; 


} H 


llendif 

/* DSS ENE E C IAE AL LL sq DI" */ 
feiss rie aue deseo Re canem Dues eee cei os chs ee se pue cuc x / 
/* */ 
/* The Player class implementation. */ 
/* This implements the always cooperate strategy. */ 
/* File Player.cpp */ 


#include "Player.h" 


// Constructor 
Player::Player() : score(0) 
{ 
) 


// Accessor function 


int Player::get_score() const 
[ 


return score; 


] 


// Print player's name. 
void Player::print name() 
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{ 
cout << "Base Class Player"; 
) 


// Print name of the player's algorithm. 
void Player: :print_algorithm() 
{ 
cout << "Always Cooperate\n"; 
} 


// Implement player's first move. 
bool Player::play() 
{ 
return true; 
} 


// Implements player's subsequent moves. 
bool Player::play(bool opponents_last_play) 
{ 
return true; 
} 
// Keep a cumulative score. 
void Player::accumulate(int s) 
{ 
scoret=s; 


} 


1， 问 题 描述 

编写 一 个 程序 实现 有 两 个 玩家 的 可 重复 囚徒 困境 。 使 用 Player 类 作为 基 类 ， 派 生出 
一 个 新 的 类 来 实现 “针锋相对 ”策略 。 使 用 这 个 策略 与 Player 类 的 默认 策略 对 抗 。 

2. 输入 /输出 描述 

程序 的 输入 是 游戏 中 的 重复 次 数 。 输 出 是 每 个 玩家 的 总 分 数 和 游戏 的 赢家 。 


3. 用例 

如 果 两 个 玩家 在 每 局 中 都 合作 ， 游 戏 重复 10 次 ， 那 么 每 个 玩家 的 分 数 都 是 30。 程 序 
将 输出 下 面 的 结果 : 

Playerl and Player 2 tied at 30 points each. 

4. 算法 设计 

我 们 首先 给 出 分 解 提纲 ， 因 为 它 将 解决 方案 分 解 为 一 组 顺序 执行 的 步骤 。 

分 解 提纲 

1) 为 每 个 玩家 定义 一 个 Player 对 象 ， 设 置 游戏 ; 

2) 输入 重复 次 数 ; 

3) 玩家 1 做 第 一 次 选择 ; 

4) 玩家 2 做 第 一 次 选择 ; 
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5) 确定 得 分 ; 

6) 完成 剩 下 的 指定 重复 次 数 的 选择 和 分 数 计 算 ; 

7) 打印 分 数 。 

步骤 1 要求 每 个 玩家 都 为 游戏 设计 一 个 策略 并 定义 一 个 派生 自 基 类 Player 的 类 来 实 
现 它们 的 策略 。 然 后 定义 相应 玩家 类 的 对 象 ， 以 及 有 关 玩家 的 游戏 报告 。 我 们 将 编写 一 个 
函数 来 设置 游戏 。 步 骤 2 一 6 组 成 了 游戏 的 核心 。 我 们 将 编写 一 个 函数 来 完成 这 些 步 又 ， 
并 执行 要 求 重 复 的 次 数 。 我 们 还 会 编写 一 个 函数 来 确定 每 个 回合 的 分 数 。 该 函数 将 在 步 
又 3 和 步骤 6 中 使 用 。 步 骤 7 打印 最 后 的 分 数 。 这 些 也 将 在 一 个 函数 中 完成 。 现 在 我 们 
将 给 出 细 化 的 伪 代 码 : 

细 化 的 伪 代 码 


main(): 

setup(player*, player*) 

play game(playerl* ,player2*) 

report(playerl*, player2*) 
end main 
play. game(player* playerl, players player2): 

input number of iterations. 

plmove = playerl->play() 

p2move = player2->play() 

playerl->accumulate (payoff (plmove, p2move)) 

player2->accumulate(payoff(p2move, plmove)) 

for(count -1, count € iterations, count-*) 

plsave = plmove 
plmove = playerl->play(p2move) 
p2move = player2->play(plsave) 
ayerl-2accumulate(payoff(plmove, p2move)) 
player2->accumulate(payoff(p2move, plmove)) 
end play_game 
payoff(plmove, p2move): 
if (plmove) 
if (p2move) 
return 3 
else 
return 0 





else 
if (p2move) 
return 5 
else 
return 1 
end payoff 
report(player* playerl, player: player2): 
if(playerl->score > player2->score) 
output player 1 wins 
“elseif (playerl->score < player2->score) 
output player 2 wins 
else 
output tie 
end report 


我 们 的 main 函数 调用 了 用 于 实现 游戏 的 三 个 函数 。 每 个 函数 都 有 一 个 player* 类 型 
的 形 参 。 因 为 Player 类 在 其 类 声明 中 使 用 了 virtual 关键 字 ， 所 以 形 参 所 引用 的 动态 对 象 
将 调用 由 对 象 的 动态 数据 类 型 所 定义 的 履 写 函数 ， 这 样 游戏 功能 对 多 个 玩家 也 是 可 用 的 。 
现在 我 们 准备 将 伪 代 码 转 换 成 C++ RD: 
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/* Program chapter10 9 

/* This program implements a version of the Iterated 
Prisoner's Dilemma */ 

linclude <iostream> 

using namespace std; 


#include "player.h" //base class player 
#include "TitforTat.h" //TitforTat player 


//Function prototypes 

void setup(player*, player»); 

void play game(player*, player»); 

void report(player*, player*); 

int payoff(bool move, bool opponent move); 


int main() 

{ 

// Declare objects. 
player pl; 
TitforTat p2; 
player* ptrl = &pl; 
player* ptr2 = &p2; 


Notify players. 
setup(ptrl, ptr2); 
play game(ptrl, ptr2); 
cout << endl; 
report(ptrl,. ptr2); 


return 0; 
} 
void setup(player* pl, player* p2) 
( 
// Announce players. 
pl->print_name(); 
cout << " is playing "; 
pl->print_algorithm() ; 
cout << endl; 
p2->print_name(); 
cout << " is playing ": 
p2->print_algorithm(); 
cout << endl; 


int payoff(bool move, bool opponent_move) 
if (move) 
if (opponent_move) 
{ 
return 3; // Both cooperate. 
us 
( 


return 0; // I cooperate, opponent defects. 
} 
} 
else 
( 
if (opponent, move) 
[ 








416 10x 


return 5; // I defect, opponent cooperates. 
} 
else 
( 
return 1; // Both defect. 
) 
) 
) 
/* Play a single game of the iterated 
* prisoner's dilemma between two players. 
*/ 
void play. game(player* pl, player* p2) 
{ 
// Declare objects. 
int max iterations; 
bool pl. move, p2 move, old pl move; 
cout << "Enter the number of iterations for the game: "; 
cin >> max iterations; 


pl move = pl->play(); // get the first move. 

p2_move = p2->play(); // get the first move. 

for(int i=l; i<max_iterations; i++) 

{ 
old pl. move = pl, move; 
pl move = pl-2play(p2 move): // get the next move 
p2 move = p2-2play(old pl move); // get the next move 


// Update the scores for this round of play. 
pl-^accumulate(payoff(pl move, p2 move)): 
p2-^accumulate(payoff(p2 move, pl move)):; 


) 


void report(player *pl, player *p2) 
{ 
if (pl->get_score() > p2->get_score()) // Player 1 won. 
{ 
pl->print_name(); 
cout << " (" << pl->get_score() << ") beat "; 
p2->print_name(); 
cout << " (" << p2->get_score() << ").\n": 
} 
else if (p2->get_score() > pl->get_score()) // Player 2 won. 
{ 
p2->print_name(); 
cout << " (" << p2->get_score() << ") beat "; 
pl->print_name(); 
cout << " (" << pl->get_score() << ").\n"; 
) 
else // The players tied. 
{ 
pl->print_name(); 
cout << " and "; 
p2->print_name(); 
cout << " tied at " << pl->get_score() << " each.\n"; 


X TitforTat 派生 自 play X. 3 TitforTat 的 完整 定义 如 下 : 
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#Hifndef TITFORTAT H 
#define TITFORTAT. H 


l'include "player.h" 


/* This implements the Tit for Tat strategy. 
/* filename TitforTat.h 

class TitforTat : public Player 

{ 

public: 


// Print player's name. 
void print  name(): 


// Print name of the player's algorithm. 
void print, algorithm(): 


// Implement player's first move. 
bool play() ; 


// Implements player's subsequent moves . 
bool play(bool opponents, last play): 


ls 
l'endif 


/* This implements the Tit for Tat strategy with initial defect. 


#Hinclude <iostream> 
using namespace std; 


#Hinclude "TitforTat.h" 


void TitforTat::print, name() 
[ 

cout << "Jeanine "; 
) 


// Print name of the player's algorithm. 
void TitforTat::print  algorithm() 
{ 
cout << "Tit for Tat"; 
) 


// Implement player's first move. 
bool TitforTat::play() 
{ 
return false; 
} 


// Implements player's subsequent moves. 
bool TitforTat::play(bool opponents_last_play) 
( 
return opponents last, play; 


) 


5. 测试 
程序 的 一 次 示例 运行 如 下 所 示 ， 使 用 Jeanine 与 基 类 玩家 一 起 游戏 : 


+/ 
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Base Class Player is playing Always Cooperate. 
Jeanine is playing Tit for Tat. 


Enter the number of iterations for the game: 10 


Jeanine (32) beat Base Class Player (27). 
当 玩 家 Jeanine 背叛 ， 基 类 玩家 合作 时 ， 分 数 上 的 差异 为 第 一 次 选择 的 结果 。 在 剩 下 
的 游戏 中 ， 两 个 玩家 都 选择 合作 。 





定义 一 个 派生 上 自 基 类 的 玩家 类 ， 实 现 一 个 总 是 背叛 的 算法 。 
1. 运行 程序 chapter10 9， 使 用 总 是 背叛 对 抗 总 是 合作 。 在 25 次 重复 后 的 结果 是 多 少 ? 
2. 运行 程序 chapter10_ 9， 使 用 总 是 背叛 对 抗 针锋相对 。 在 25 次 重复 后 的 结果 是 多 少 ? 
3. 将 关键 词 virtual 从 player 类 的 声明 中 去 掉 。 运 行程 序 chapter10 9， 输出 是 什么 ? 


本 章 小 结 


在 C++ 中 的 类 机 制 支持 面向 对 象 的 编程 。 类 被 用 于 定义 新 的 抽象 数据 类 型 ， 对 于 操作 符 的 重 载 允 
许 这 些 新 的 数据 类 型 为 已 存在 的 内 建 操作 符 提供 定义 。 友 元 和 操作 符 的 重 载 为 这 些 新 的 数据 类 型 提供 
了 简单 方便 的 用 法 。 继 承 和 虚 函 数 的 使 用 组 成 了 大 型 程序 面向 对 象 设计 的 基础 。 关 于 这 些 高 级 主题 的 
使 用 ,在 Pixel 类 的 设计 和 派生 自 Rectangle 类 的 两 个 新 类 的 设计 中 进行 了 说 明 。 继 承 和 虚 函 数 的 作用 
在 实现 可 重复 的 囚徒 困 境 问题 中 进行 了 演示 。 


关键 术语 
base class ( 基 类 ) overloading operators ( 重 载 操 作 符 ) 
binary tree ( Xft) pixel (像素 ) 
derived class (派生 类 ) polymorphism (多 态 ) 
dynamic binding (动态 绑 定 ) public inheritance (公共 继承 ) 
generic programming ( 泛 型 编程 ) this pointer (this 指针 ) 
image processing (图 像 处 理 ) tree traversal ( 树 遍 历 ) 
inheritance (继承 ) virtual function (Jf PAX) 
iterated prisoner’s dilemma (可 重复 的 囚徒 困 
Hi) 


C++ 语句 总 结 

重 载 的 “+ ”操作 符 成 员 函 数 原型 
返回 数据 类 型 operator + (数据 类 型 ) ; 
示例 : 
Pixel operator +(Pixel) const; 

重 载 的 “+ ”操作 符 友 元 函数 原型 
friend 返回 数据 类 型 operator + (数据 类 型 ， 数据 类 型 ) ; 
示例 : 
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friend Pixel operator +(Pixel, Pixel); 
重 载 的 “<<” 操 作 符 友 元 函数 原型 
friend ostream& operator << (ostream&, 数据 类 型 ) ; 
示例 : 
friend ostream& operator <<(ostream&, Pixel): 
重 载 的 “>> ”操作 符 友 元 函数 原型 
friend istream& operator >> (istream&， 数 据 类 型 ) ; 
示例 : 


friend istream& operator >>(istream&, Pixel&); 


公共 继承 的 类 定义 
class 类 名 : public 基 类 名 
示例 : 
class square : public rectangle 
PRN 


protected 
ho 
虚 函 数 的 说 明 
原型 : virtual 返回 数据 类 型 函数 名 (参数 列表 ) ; 
示例 : 


virtual void print(ostream&); 
class Templates expression 
template <typename identifier? 


注意 事项 
使 用 基 类 的 构造 函数 和 成 员 函 数 为 继承 的 数据 成 员 赋 值 。 
调试 要 点 


1. 重 载 “<<” 操 作 符 的 函数 必须 返回 一 个 ostream 引用 。 
2. 重 载 “>>” 操 作 符 的 函数 必须 返回 一 个 istream 引用 。 
3. 派生 类 必须 包括 一 组 构造 函数 。 

4. 派生 类 不 能 从 基 类 继承 构造 函数 。 


习题 


判断 题 

l. 派生 类 继承 了 基 类 的 构造 器 函数 。 

2. 重 载 函数 必须 有 了 唯一 的 函数 特征 。 

3. 和 覆 写 函数 的 函数 特征 必须 唯一 。 

4. 虚 函 数 被 调用 时 是 基于 调用 对 象 的 动态 数据 类 型 。 
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5. 类 的 友 元 函数 对 类 的 public, protected 和 private 成 员 函 数 都 有 访问 权限 。 
多 选 题 
6. 假定 名 为 Myclass 的 类 声明 中 有 下 面 的 函数 原型 ; 


friend void input(istream&. Myclass&); 
对 于 该 原型 ， 下 面 ( ) 函数 头 是 合法 的 。 


(a) friend void input(istream& in, Myclass C) 

(b) £riend void Myclass::input(istream& in, Myclass C) 
(c) MyClass::input(istream& in, Myclass) 

(d) void input(istream& in, Myclass) 

(e) Myclass::friend input(istream& in) 


7. 假定 名 为 Myclass 的 类 声明 中 有 下 面 的 函数 原型 : 


virtual void input(istream&); 
对 于 该 原型 ， 下 面 ( ) 函数 头 是 合法 的 。 


(a) virtual void input(istream& in) 

(b) virtual void Myclass::input(istream& in) 
(c) void Myclass::input(istream& in) 

(d) void input(istream& in) 

(e) void Myclass::virtual input(istream& in) 


编程 题 
8. 为 BinaryTree 类 添加 一 个 递归 方法 ， 返 回 树 上 叶子 节点 的 数目 。 
9. 编写 一 个 程序 ， 使 用 BinaryTree 类 对 一 组 从 数据 文件 读 取 的 数据 进行 排序 。 你 的 程序 应 当 打 开 一 


10. 


个 数据 文件 ， 读 取 数 据 ， 并 存 入 你 的 树 中 ， 然 后 使 用 inOrder 打印 方法 打印 出 数据 。 


从 网 络 上 下 载 一 幅 图 像 ， 实 现 一 个 函数 ， 通 过 将 每 间隔 一 个 的 像素 设 为 黑色 达到 图 像 的 “ 递 色 ” 
效果 。 不 允许 出 现 黑色 的 垂直 线 。 


.下载 一 幅 图 像 ， 实 现 函 数 ， 以 完成 对 图 像 的 褪色 效果 。 
.从 网 络 中 下 载 一 个 函数 ， 实 现 一 个 函数 ， 对 图 像 完 成 你 自己 的 创意 修改 。 
. 定义 一 个 有 理 数 类 。 一 个 有 理 数 是 一 个 可 以 表示 成 两 个 整数 相 除 的 数 ， 如 1/2、2/3、4/5。 一 个 有 


理 数 使 用 两 个 整数 对 象 表示 : 分 子 和 分 母 。 重 载 “<<” 和 “>>” 操 作 符 以 及 算术 操作 符 ， 完 成 
下 面 的 操作 : 

a/b + c/d = (ard + b«c) / (b«d) (addition) 

a/b - c/d = (a*d - b«c) / (bed) (subtraction) 


(a/b) * (c/d) = (a*c)/(b«d) (multiplication) 
(a/b) / (c/d) = (a«d) /(c«b) (division) 


- WAR 游戏 是 一 个 简单 的 两 人 卡 牌 游戏 。 每 个 玩家 收 到 一 副 52 张 的 扑克 牌 。 每 副 牌 都 经 过 了 洗 牌 ， 


牌 面 朝 下 放 在 玩家 面前 。 然 后 开始 一 系列 回合 的 游戏 。 在 每 回合 ， 玩 家 都 将 牌 堆 最 上 面 的 牌 抽 出 
并 翻 开 。 牌 面 点 数 大 的 玩家 赢得 两 张 牌 。 如 果 两 张 牌 点 数 相等 ， 那 么 出 现 WAR。 在 出 现 WAR 的 
情况 下 ， 两 个 玩家 都 从 他 们 的 牌 堆 中 抽取 6 张 牌 ， 并 将 牌 面 朝 下 。 然 后 抽取 第 7 张 牌 ， 并 翻 开 牌 
面 。 拥 有 高 点 数 牌 的 玩家 赢得 已 经 使 用 过 的 所 有 牌 。 如 果 两 张 牌 点 数 相等 ， 那 么 出 现 WAR。 在 传 
统 游戏 中 ， 当 某 个 玩家 的 卡 牌 用 完 时 游戏 结束 ， 但 你 可 能 希望 简化 游戏 过 程 ， 使 得 当 所 有 52 张 牌 
都 被 使 用 过 时 就 终止 游戏 。 写 一 个 程序 仿真 WAR 游戏 ， 使 用 第 8 章 开 发 的 card 类 。 


， 写 一 个 用 于 仿真 自动 售 货 机 的 仿真 器 。 在 机 器 的 初始 状态 建立 后 ( 即 待 售 的 物品 、 价 格 ， 以 及 初 


始 的 存货 量 )， 用 户 可 以 通过 交互 对 话 框 与 仿真 器 交互 。 在 对 话 框 中 ， 用 户 可 以 看 到 机 器 的 当前 状 
态 ， 向 机 器 内 投 币 〈 美 分 )， 购 买 机 器 内 的 物品 ， 得 到 物品 和 找 零 ， 假 定 自动 售 货 机 有 9 种 待 售 物 
品 。 一 个 物品 可 以 使 用 3 个 对 象 表示 : 
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表示 物品 名 的 字符 串 
物品 的 价格 〈 美 分 ) 
初始 可 售 的 物品 数量 

下 面 的 数据 可 用 于 建立 机 器 的 初始 状态 : 
Tortilla chips 60 3 
Pretzels 60 10 
Popcorn 60 5 

Cheese Crackers 40 2 
Créme Cookies 65 1 
Mint Gum 25 5 
Chocolate Bar 55 3 
Licorice 85 9 

Fruit Chews 55 7 


从 概念 上 看 ， 物 品 可 以 组 织 成 一 个 3 x 3 的 矩阵 ， 如 下 所 示 : 


定义 两 个 类 (一 个 物品 类 和 一 个 机 器 类 ) 来 实现 这 个 仿真 器 。 

16. 修改 程序 chapter10_ 9， 人 允许 两 个 以 上 的 玩家 来 玩 IPD 游戏 。 这 可 以 被 看 做 是 一 场 IPD 比赛 ， 每 
个 玩家 都 与 其 他 每 个 玩家 在 一 次 IPD 中 对 抗 。 在 这 种 情况 下 ， 你 可 能 希望 你 的 策略 随 着 对 手 的 不 
同 而 不 同 。 赢 家 是 在 比赛 中 获得 点 数 最 多 的 玩家 。 

17. 修改 IPD 比赛 程序 ， 人 允许 玩家 在 比赛 中 与 其 他 每 个 玩家 碰面 一 次 以 上 。 在 游戏 中 ， 你 可 以 通过 
“记忆 ”你 对 手 的 策略 来 改进 的 策略 ， 并 用 在 下 一 次 与 其 碰面 的 时 候 。 

18. 定义 一 个 Image 类 。 一 个 Image 有 一 个 Pixel 类 型 的 二 维 数 组 和 支持 对 图 像 的 平滑 化 和 亮 化 的 成 
员 函 数 。 
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本 附录 给 出 了 标准 C++ 库 中 部 分 头 文件 定义 的 信息 的 简要 讨论 。 这 些 简 短 的 讨论 并 不 
为 使 用 这 些 函 数 提供 所 有 细节 ， 但 为 确定 这 些 函 数 是 否 适用 于 特定 的 应 用 提供 了 足够 信息 ; 
你 可 以 从 网 络 上 获得 更 多 的 细节 。 网 站 http://www.cplusplus.com/ref/ 就 是 一 个 很 好 的 网 络 
资源 。 
<cassert> 


头 文件 <cassert> 提供 了 断言 函数 的 定义 ， 断 言 函 数 用 于 程序 测试 时 提供 诊断 信息 。 这 
些 诊断 信息 与 系统 相关 ， 被 存储 于 标准 错误 文件 中 ， 在 程序 执行 完成 后 可 以 访问 错误 文件 以 
确认 诊断 信息 。 
<cctype> 


头 文件 <cotype> 定义 了 用 于 字符 测试 和 转换 的 若干 函数 。 在 函数 原型 语句 及 相应 的 讨 
论 中 使 用 了 下 列 定义 : 








数字 字符 0123456789 中 的 一 个 

十 六 进 制 数字 数字 中 的 一 个 或 者 字符 ABCDEFabcdef 中 的 一 个 

大 写字 母 字符 ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 中 的 一 个 

小 写字 母 字符 abcdefghijklmnopqrstuvwxyz 中 的 一 个 

字母 字符 个 大 写 或 小 写字 母 

字母 数字 字符 一 个 数字 或 字母 字符 

标点 字符 这 些 字符 中 的 一 个 : 1"#%&'();(=)?[\]*+,-./:^ 

可 视 字 符 一 个 字母 数字 字符 或 者 一 个 标点 字符 

打印 字符 可 视 字 符 和 空格 

移动 控制 字符 控制 字符 之 一 : 换 页 (FF)、 换 行 (NL)、 回 车 (CR)、 水 平 制 表 
(HT)、 垂 直 制 表 (VT) 

空白 空格 或 者 移动 控制 字符 之 一 

控制 字符 移动 控制 字符 之 一 、 响 铃 (BEL) 或 退 格 (BS) 


现在 我 们 列 出 每 个 函数 原型 ， 并 对 每 个 函数 给 出 相应 的 简要 定义 : 
int isalnum(int c); 

当 且 仅 当 输入 字符 为 一 个 数字 或 大 小 写字 母 时 返回 一 个 非 零 ( 真 ) 值 
int isalpha(int c); 


当 且 仅 当 输入 字符 为 大 小 写字 母 时 返回 一 个 非 零 ORC) 值 
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int iscntrl(int c); 

当 且 仅 当 输入 字符 是 一 个 控制 字符 时 返回 一 个 非 零 ( 真 ) 值 
int isdigit(int c); 

当 且 仅 当 输入 字符 是 一 个 数字 时 返回 一 个 非 零 ( 真 ) 值 
int isgraph(int c); 

当 且 仅 当 输入 字符 是 一 个 可 视 化 字符 时 返回 一 个 非 零 ( 真 ) f 
int islower(int c); 

当 且 仅 当 输入 字符 是 一 个 小 写字 母 时 返回 一 个 非 零 ( 真 ) 值 
int isprint(int c); 

当 且 仅 当 输入 字符 是 一 个 可 打印 字符 时 返回 一 个 非 零 ( 真 ) 值 
int ispunct(int c); 

当 且 仅 当 输入 字符 是 一 个 标点 字符 时 返回 一 个 非 零 CORO) 值 
int isspace(int c); 

当 且 仅 当 输入 字符 是 一 个 空白 字符 时 返回 一 个 非 零 (A) 值 
int isupper(int c); 

当 且 仅 当 输入 字符 是 一 个 大 写字 母 时 返回 一 个 非 零 ( 真 ) 值 
int isxdigit(int c); 

当 且 仅 当 输入 字符 是 一 个 十 六 进 制 数字 时 返回 一 个 非 零 ORO) fi 
int tolower(int c); 

将 一 个 大 写字 母 转换 成 小 写字 母 
int toupper(int c); 


将 一 个 小 写字 母 转换 成 大 写字 母 
<climits> 


头 文件 <climits> 提供 了 若干 宏 定义 ， 这 些 宏 定义 给 出 了 整 型 值 的 范围 限制 和 特征 。 这 
些 宏和 它们 的 定义 如 下 : 


int CHAR BIT; 
最 小 的 非 位 值 的 比特 数 


int CHAR, MIN; 
int CHAR MAX; 


char 类 型 的 最 大 值 和 最 小 值 


int INT MIN; 
int INT. MAX; 


int 类 型 的 最 大 值 和 最 小 值 


int LONG MIN; 
int LONG MAX; 


long int 类 型 的 最 大 值 和 最 小 值 


int MB. LEN MAX: 
多 字 节 字符 的 最 大 字 节 数 


int SCHAR MIN: 
int SCHAR MAX; 


signed char 类 型 的 最 大 值 和 最 小 值 


int SHRT_MIN: 
int SHRT. MAX; 


short int 类 型 的 最 大 值 和 最 小 值 
int UCHAR MAX; 
unsigned char 类 型 的 最 大 值 


int UINT MAX; 

unsigned int 类 型 的 最 大 值 
int ULONG MAX; 

unsigned long int 类 型 的 最 大 值 
int USHRT MAX; 

unsigned short int 类 型 的 最 大 值 


«cmath» 


头 文件 <cmath> 定义 了 许多 有 用 的 科学 计算 函数 。 
double acos(double x): 
计算 x 的 反 余弦 值 ，x 必须 在 [-1, 1] 中 ， 返 回 一 个 [0, n] 之 间 的 弧度 值 
double asin(double x): 
计算 x 的 反正 弦 值 ，x 必须 在 [71, 1] 中 ,返回 一 个 [- 0/2, «/2] 之 间 的 弧度 值 
double atan(double x); 
计算 x 的 反正 切 值 ， 返 回 一 个 [- 0/2, 8/2] 之 间 的 弧度 值 
double atan2(double y, double x); 
计算 yix 的 反正 切 值 ， 返 回 一 个 [7 m, 7] 之 间 的 弧度 值 
int ceil(double x); 
将 x 向 正 无 穷 方向 最 接近 的 整数 取 整 
double cos(double x): 
计算 x 的 余弦 值 ， 这 里 的 x 采用 弧度 制 
double cosh(double x); 
计算 x 的 双 曲 余弦 值 ， 等 于 Cerne?) /2 
double exp(double x); 
计算 e 的 值 ， 这 里 e 是 自然 对 数 的 底 ， 近 似 等 于 2.718282 


double fabs(double x): 
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计算 x 的 绝对 值 
int floor(double x); 

将 x 向 负 无 穷 方向 最 接近 的 整数 取 整 
double log(double x); 

计算 x 关于 底 为 e 的 自然 对 数 In x; DAR x x ONE 
double logl0(double x); 

计算 x 以 10 为 底 的 常用 对 数 logiox; WR x x 0 将 出 错 
double pow(double x, double y): 

计算 x y CORE x; IUE x-0 Hy x0, 或 者 如 果 x<0 H y 不 是 整数 ， 那 么 将 出 错 
double san (double z); 

计算 x 的 正弦 值 ， 这 里 x 采用 弧度 制 
double sinh(double x); 

计算 x 的 双 曲 正弦 值 ， 等 于 (e*-e*) /2 
double sqrt(double x): 

计算 x 的 平方 根 , x Hx z0 
double tan(double x): 

计算 x 的 正切 值 ， 这 里 x 采用 弧度 制 
double tanh(double x); 


计算 x 的 双 曲 正切 值 ， 等 于 sinh x / cosh x 


<cstdlib> 


头 文件 <estdlib> 定义 了 不 与 其 他 任何 头 文件 相 容 的 类 型 、 宏 和 函数 。 类 型 divt 和 
ldiv_t 是 用 于 存储 商 和 余数 的 结构 。 下 面 列 出 了 宏 : 
NULL 
一 个 值 为 二 进 制 0 的 整数 


EXIT FAILURE 
EXIT. SUCCESS 


用 于 返回 给 主机 的 分 别 表示 不 成 功 终止 状态 和 成 功 终止 状态 的 整 型 表达 式 
RAND MAX 

表示 RAND 函数 返回 的 最 大 值 的 整 型 表达 式 
MB CUR MAX 


用 于 表示 多 字 节 字符 中 最 大 字 节 数目 的 正 整数 表达 式 
最 常用 于 工程 应 用 中 的 函数 如 下 (包括 函数 原型 和 简要 的 描述 ): 


void abort(void); 


使 程序 异常 终止 


int abs(int k); 
long int labs(long int k); 
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计算 整数 k 的 绝对 值 


int atexit(void (*func)(void)); 


注册 一 个 由 func 指向 的 无 参数 函数 ， 在 程序 正常 终止 时 执行 该 函数 


double atof(const char *s): 
int atoi(const char *s); 
long int atol(const char *s); 
double strtod(const char *s, char **endptr); 
long int strtol(const char *s, char **endptr, int base); 
unsigned 
long int strtoul(const char +s, char **endptr, int base); 


将 s 指向 的 初始 部 分 转换 成 数值 表示 


void* bsearch(const void +key, const void *base, size t n, 
size t 
size, int(*compar)(const void *,const void *)); 


TEA n 个 对 象 的 数组 中 搜索 由 key 所 指向 的 值 


void» calloc(size t n, size t size); 


为 一 个 包含 n 个 对 象 的 数组 分 配 空间 ， 每 个 对 象 的 大 小 为 size 
div_t div(int numer, int denom); 
ldiv t ldiv(long int numer, long int denom); 


计算 numer BELA denom 的 商 和 余数 


void exit(int status); 
使 程序 正常 终止 

void free(void *ptr); 
释放 ptr 所 指向 的 空间 

void* malloc(size t size); 
为 一 个 对 象 分 配 大 小 为 size 的 空间 


void qsort(void *base, size t nmemb, size t size, 
int (*compar)(const void*, const void *)); 


将 一 个 包含 n 个 对 象 的 集合 进行 升序 排列 
int rand(void); 

返回 一 个 0 一 RAND_MAX 的 伪 随 机 整数 
void* realloc(void *ptr, size_t size): 

改变 ptr 所 指向 的 对 象 的 大 小 
void srand(unsigned int seed); 


使 用 种 子 初始 化 一 个 RAND 函数 产生 的 新 的 值 序列 


<cstring> 


头 文件 <cstring> 定义 了 类 型 size t， 该 类 型 是 一 个 无 符号 整数 ， 同 时 定义 了 宏 NULL, 
其 值 为 二 进 制 0。 此 外 ， 头 文件 定义 了 大 量 操作 字符 串 的 函数 。 


void* memchr(const void *s, int c, size t n); 
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返回 s 指向 的 对 象 的 前 n 个 字符 中 c 第 一 次 出 现 的 位 置 的 指针 
int memcmp(const void *s, const void «t, size t n): 

MOS 指向 的 字符 串 大 于 、 等 于 或 小 于 t 指 向 的 字符 串 时 ， 相 应 地 返回 一 个 大 于 、 等 于 或 小 于 0 的 整数 
void* memcpy(void +s, const void *t, size t n); 


从 t+ 指向 的 对 象 中 复制 mn 个 字符 到 s 所 指向 的 对 象 中 


void* memmove(void *s. const void *t, size t n): 


使 用 一 块 临时 区 域 ， 将 + 所 指向 的 对 象 中 复制 n 个 字符 到 s 所 指向 的 对 象 中 


void» memset(void *s, int c, size t n); 


将 e 的 值 复制 到 s 所 指向 对 象 的 前 n 个 字符 中 


char* streat(char *s, const char +t); 

将 + 所 指向 的 字符 串 连接 到 s 所 指向 字符 串 的 末尾 ; 返回 指向 字符 串 s 的 指针 
char* strchr(const char *s, int c): 

返回 字符 c 在 字符 串 s 中 第 一 次 出 现 的 位 置 的 指针 
int stremp(const char *s, const char *t); 


将 字符 串 s 和 t 进行 逐 字 符 的 比较 ; 当 字 符 串 s 大 于 、 等 于 或 小 于 t+ 时， 分别 返回 一 个 大 于 、 等 于 或 小 
于 0 的 整数 


int strcoll(const char *s, const char *t); 

字符 串 s 大 于 、 等 于 或 小 于 字符 串 t 时 ,分 别 返 回 一 个 大 于 、 等 于 或 小 于 0 的 整数 
char* strcpy(char *s, const char *t); 

将 字符 串 + 复制 到 字符 串 s 中 ; 返回 一 个 指向 字符 串 s 的 指针 
size t strcspn(const char *s, const char *t); 


返回 字符 串 s 从 开头 开始 不 含 字符 串 t 中 任意 字符 的 字符 串 长 度 
size t strlen(const char *s); 

返回 字符 串 s 的 长 度 
char* strncat(char *s, const char *t, size t n); 

将 字符 串 + 中 至 多 n 个 字符 连接 到 字符 串 s E; 返回 指向 字符 串 s 的 指针 
int strncmp(const char *s, const char *t, size t n); 


将 字符 串 s 和 + 进行 逐 字 符 比 较 ， 至 多 比较 n 个 字符 ; 当 字符 串 s 大 于 、 等 于 或 小 于 t+ 时， 分 别 返 回 一 
个 大 于 、 等 于 或 小 于 0 的 整数 


char* strncpy(char *s, const char *t, size t n); 


从 字符 串 t 中 复制 至 多 n 个 字符 到 字符 串 s 中 ; 如果 t 的 字符 数 少 于 s， 那 么 将 使 用 null 字符 对 s 进行 填 
3b; 返回 指向 s 的 指针 


char* strpbrk(const char *s, const char *t); 


如 果 字 符 串 s 中 有 字符 出 现在 字符 串 t 中 ， 则 返回 第 一 次 出 现 的 字符 在 s 中 位 置 的 指针 


char* strrchr(const char *s, int c); 
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返回 字符 c 在 字符 串 s 中 最 后 一 次 出 现 的 位 置 的 指针 
size t strspn(const char *s, const char *t); 


返回 字符 串 s 从 开头 开始 包含 在 字符 串 t 中 的 连续 字符 的 长 度 


char* strstr(const char *s, const char *t); 


返回 字符 串 t EFR s 中 出 现 的 位 置 的 指针 


<ctime> 


头 文件 <ctime> 中 定义 了 两 个 宏 、4 种 类 型 和 若干 表示 、 操 作 日 历时 间 及 本 地 时 间 的 函 
数 。 类 型 clock t 和 time t 是 用 于 表示 时 间 的 算术 结构 ， 结 构 tm 包含 了 将 日 历时 间 分 解 成 
Eb (tm sec), 分 (tm min), Hf (tm_hour), 日 (tm_mday)， 自 一 月 开始 的 月 (tm_mon)， 自 
1990 年 开始 计算 的 年 (tm_year)， 从 周 日 开始 计算 的 日 期 (tm_wday)， 从 1 月 1 日 开始 计算 
的 日 期 (tm_yday) 和 夏令 时 标志 (tm_isdst)。 结 构 中 这 些 值 的 顺序 与 系统 相关 。 相 关 的 宏 
AP: 

CLOCKS, PER, SEC 

clock 函数 返回 的 每 秒 的 时 钟 滴答 数 
NULL 
表示 二 进 制 0 的 整数 

相关 计算 的 函数 原型 和 简要 介绍 如 下 : 

char* asctime(const struct tm *timeptr); 

将 时 间 转 换 成 字符 串 表 示 ， 并 返回 指向 字符 串 的 指针 
clock t clock(void); 

返回 当前 的 处 理 器 时 间 
char* ctime(const time t *timer); 


将 时 间 转 换 成 字符 串 表 示 ， 并 返回 指向 字符 串 的 指针 
double difftime(time t timel, time t time0); 
计算 两 个 日 历时 间 的 差 
struct tm* gmtime(const time t *timer); 
返回 一 个 指向 使 用 协调 世界 时 表示 时 间 的 结构 指针 
struct tm* localtime(const time t *timer); 
返回 一 个 指向 日 历时 间 的 结构 指针 
time t mktime(struct tm *timeptr); 
将 分 解 的 时 间 值 转换 成 一 个 日 历时 间 值 
time t time(time t *timer) 
返回 当前 的 日 历时 间 


size_t strftime(char *s, size t maxsize, const char 
*format, const struct tm *timeptr): 


将 时 间 转 换 成 格式 化 的 多 字 节 字 符 序列 
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<iostream> 


头 文件 <iostream> 包含 了 许多 用 于 标准 输入 、 输 出 的 函数 。 我 们 以 最 常用 的 形式 列 出 
了 其 中 的 一 部 分 : 
istream PAR: 


istream& operator >> 
输入 (释放 ) 操作 
int gcount(); 
返回 上 一 次 输入 操作 释放 的 字符 数目 
int get(char ch); 
从 输入 流 中 释放 一 个 字符 
getline(c string var, int max, [char delimiter]); 
返回 max-1 个 字符 或 遇 到 分 隔 符 时 停止 ，'\n' 是 默认 的 分 隔 符 
ignore(); 
释放 一 个 字符 并 将 其 从 输入 流 中 去 除 
char peek(); 
返回 输入 流 中 下 一 个 字符 的 值 ， 但 将 其 留 在 输入 流 中 (不 释放 ) 
putback (ch); 
将 上 一 个 字符 放 回 输入 流 中 
ostream 函数 : 


ostream functions: 


ostream& operator<< 


输出 (插入 ) 操作 符 


flush(); 
冲洗 输出 缓冲 区 


put(ch char): 
输出 输入 流 中 的 字符 
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下 面 的 表 中 包含 了 128 个 ASCI 字符 和 它们 对 应 的 整数 值 及 二 进 制 表示 。 对 应 于 整数 
0 一 31 的 字符 对 于 计算 机 系统 有 特殊 的 含义 。 例 如 ， 字 符 BEL 对 应 于 整数 7， 它 将 使 键盘 
发 出 响 铃 声 。 

字符 从 低 到 高 排列 ， 它 有 一 些 有 趣 的 特征 。 可 以 看 到 ， 数 字 字 符 小 于 大 写字 符 ， 大 写字 
符 小 于 小 写字 符 。 此 外 ， 特 殊 字 符 并 不 是 在 一 起 的 ， 有 些 在 数字 字符 之 前 ， 有 些 在 数字 字符 
之 后 ， 还 有 一 些 在 大 写字 符 和 小 写字 符 之 间 。 


字符 等 价 二 进 制 表示 
NUL (二 进 制 0 ) ie eee 00000000 
SOH (Start of Header， 开 头 起 始 符 ) Ier i o s 00000001 
STX (Start of Text, iF MIT RAF) 2 00000010 
ETX (End of Text， 正 文 结束 符 ) 00000011 
EOT (End of Transmission， 传 输 结束 符 ) 00000100 
ENQ (enquiry， 询 问 符 ) 00000101 
ACK (Acknowledge， 确 认 符 ) 一 | 00000110 
BEL (Bel， 响 铃 符 ) 00000111 
BS (Backspace， 退 格 ) | 00001000 
HT (Horizontal Tab， 水 平 制 表 符 ) Ya ee ed 00001001 
LF (Line Feed zk New Line， 换 行 符 ) | 10 — | 00001010 
VT (Vertical Tabulation, EMAZ) 00001011 
FF (Form Feed， 换 页 ) 00001100 
CR (Carriage Retum， 回 车 ) 00001101 
SO (Shit Out， 移 出 ) 00001110 
SI (ShiftIn, 移入 ) 00001111 
DLE (Data Link Escape， 数 据 传送 换 码 字符 ) | 6s 00010000 
DCI (Device Control 1， 设 备 控制 1) 00010001 
DC2 (Device Control 2， 设 备 控制 2 ) | 00010010 
DC3 (Device Control3， 设 备 控制 3) | 00010011 
DC4 (Device Control 4_Stop， 设 备 控制 4 ) 00010100 
NAK (Negative Acknowledge, BÆN) 00010101 
SYN (Synchronization, [r]45) 00010110 
ETB (End of Text Block， 传 输 快 结束 码 ) 00010111 
CAN (Cancel， 取 消 字 元 ) 00011000 
EM (End of Medium， 媒 介 结束 符 ) 00011001 
SUB (Substitute, #404) 00011010 
ESC (Escape， 转 义 符 ) 00011011 
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字符 
FS (File Separator， 文 件 分 隔 符 ) 
GS (Group Separator， 组 分 隔 符 ) 


RS (Record Separator， 记 录 分 隔 符 ) 


US (Unit Separator， 单 元 分 隔 符 ) 
SP (Space， 空 格 ) 
! 


“ 


% 
& 
”( 闭 单 引号 ) 
( 


| 


voO[o|-|[o|t I- 


Ale 


mig|o|vi»|&|i|v 


等 价 整数 


NIN 
© |æ 


二 


uU 
e 


| | 
I 


AR 
Ut 


A 
wn 


> 
A 


ALA nA nt ntl nt ntl ntl ain 
OlLolrryaly nity rMysalwlrynlR so 


DIDS 
WN] 


CN 
Un 


a 
M 


00011100 
00011101 
00011110 
00011111 
00100000 
00100001 
00100010 
00100011 
00100100 
00100101 
00100110 
00100111 
00101000 
00101001 
00101010 
00101011 
00101100 
00101101 
00101110 
00101111 
00110000 
00110001 
00110010 
00110011 
00110100 
00110101 
00110110 
00110111 
00111000 
00111001 
00111010 
00111011 
00111100 
00111101 
00111110 
00111111 
01000000 
01000001 
01000010 
01000011 
01000100 
01000101 
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( 续 ) 
等 价 二 进 制 表 示 
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(5) 
字符 等 价 二 进 制 表示 
^ (Cireumflex， 抑 扬 符 ) | | 01011110 
_ (Underscore， 下 划 线 ) 01011111 
“( 开 单 引号 ) | w | 01100000 
f 102 01100110 
z 103 01100111 
h 104 01101000 
i 105 01101001 
j 0 01101010 
! a ae 01101100 
o | onon 
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(5) 
字符 等 价 整数 等 价 二 进 制 表 示 
u 117 01110101 
x . 120 01111000 
y 121 01111001 
{ 123 01111011 
Q 124 01111100 
) 125 01111101 
~ 126 01111110 


DEL (Delete/Rubout, WBE) 127 11111111 


附录 C | 


Engineering Problem Solving with C++, 3e 


[ii Hj MATLAB JA ASCII 文件 中 绘制 数据 点 





为 了 理解 工程 问题 和 问题 的 解决 方案 ， 将 相关 的 数值 信息 进行 可 视 化 很 重要 。 因 此 ， 从 
数据 文件 中 轻松 地 获取 简单 的 xy. 坐标 图 的 能 力 在 解决 工程 问题 的 过 程 中 很 重要 。 

在 本 附录 中 ， 我 们 使 用 一 个 简单 的 C++ 程序 生成 一 个 数据 文件 ， 然 后 展示 如 何 使 用 
MATLAB 来 得 到 数据 图 。 在 本 附录 和 正文 章节 中 我 们 选择 MATLAB ( MATrix LABoratory ) 
来 生成 图 示 ， 因 为 在 交互 式 数值 计算 、 数 据 分 析 和 图 像 处 理 中 ， 它 都 是 一 个 极其 强大 的 软 
件 环 境 。 有 关 生 成 不 同类 型 的 图 示 和 附件 选项 的 延伸 讨论 可 以 参见 《 Engineering Problem 
Solving with MATLAB 》 的 第 7 章 ， 该 书 由 D. M. Etter #, Prentice Hall 于 1993 年 出 版 。 

在 下 面 的 例子 中 ,我们 使 用 一 个 C++ 程序 生成 一 个 ASCII (American Standard Code for 
Information Interchange) 数据 文件 ， 然 后 使 用 MATLAB 绘制 出 相关 信息 。ASCII 数据 文件 
也 可 以 使 用 字 处 理 器 生成 ， 然 后 利用 MATLAB 通过 相同 的 步骤 绘制 信息 。 如 果 数 据 文件 是 
由 字 处 理 器 生成 的 ， 在 选择 保存 文件 选项 时 必须 注意 保存 成 一 个 文本 文件 ， 而 不 是 一 个 字 处 
理 器 文件 。 

下 面 的 程序 生成 了 包含 100 行 信息 的 数据 文件 。 每 行 包含 相应 的 时 间 和 阻尼 正弦 函 
数值 。 

f (t) =e "sin(2 m t) 
其 中 1= 0.0, 0.1, 0.2, =, 9.9 秒 。 


生成 数据 文件 的 C++ 程序 
A Mr sSessEE..welsokogseueurmt-seeadee dee / 
/* Program app. c */ 
/* */ 
/ This program generates a data file of values */ 
/ from a damped sine function. «/ 


jfinclude<iostream> 
linclude <fstream> 
#include <cmath> 

using namespace std; 

const double PI = 3.141593; 


int main() 
{ 
/* Define objects. */ 
double t, f; 
ifstream dsine; 


/* Generate data file. */ 
dsine.open("dsine.dat"); 
for (int k=l; k<=100; k++) 
| 
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© = Ole Chel) 

f = exp(-t)*sin(2*PI*t); 

dsine << t << f << endl; 
) 


/* Close data file and exit program. */ 
dsine.close(); 
return 0; 


由 C++ 程序 生成 的 ASCII 数据 文件 
在 由 程序 生成 的 ASCI 文件 中 ， 每 行 包含 两 个 数字 。 前 面部 分 行 和 最 后 部 分 行 的 信息 如 下 : 


0 0.000 
0.532 


0. 
0.1 
0.2 0:779 


9.9 0.000 


使 用 MATLAB 生成 图 示 


为 了 使 用 MATLAB 生成 上 述 信息 的 图 示 ， 我 们 需要 两 条 语句 。 第 一 条 语句 将 数据 文件 
RA MATLAB 工作 区 中 ， 第 二 条 语句 生成 xy 坐标 图 示 : 


>>load dsine.dat 
>>plot(dsine(:,1),dsine(:,2)) 


这 些 步 又 生 成 了 图 C.1 中 所 示 图 像 。 


0.8 
0.6 
0.4 


0.2) 
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图 C.1 阻尼 正弦 函数 图 像 


在 图 示 中 标识 出 信息 很 重要 ， 我 们 还 可 以 增加 语句 来 为 图 示 增 加 标题 、 坐 标 轴 标 识 和 背 
景 网 格 : 


>>load dsine.dat 
>>plot(dsine(:,1),dsine(:,2))， 
>>title('Damped Sine Function'), 
>>xlabel('Time, s'), ylabel('f(t)'), grid 
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图 C.2 中 增加 了 这 些 标签 标识 。 


Damped Sine Function 


f(t) 





Time, s 


图 C.2 增强 的 阻尼 正弦 函数 图 像 


| 附录 D 


Engineering Problem Solving with C++, 3e 


练习 答案 


dio 
3. 合法 
第 12 页 4. Atk 
1. 921,97 1110011001; 5. Ste 
2. 8:9 = 1000; 6. 不 合法 (特殊 字符 -) 
3. 1001 1100100; 7. 43k 
4. 100, = 6410 8. 不 合法 (特殊 字符 *) 
5. 2474 = 16710 9. 合法 
6. 16s= 1410 10. 不 合法 (关键 字 ) 
7. 100074, 11. 不 合法 (特殊 字符 #) 
8. 3716s = 011111001110; 12， 不 合法 (特殊 字符 $) 
9. 1101001112 = 42310 13. 合法 
10. 221, = 125s 14. 不 合法 (关键 字 ) 
第 13 页 15. 不 合法 (特殊 字符 (和)) 
1. 921; = 39916 16. 合法 
2. 810= 8i, 17. 合法 
3. 1000 = 6416 18. 不 合法 (特殊 字符 .) 
4. 1COs = 44810 19. 合法 
5. 29Ei;s = 67010 20. 合法 
6. 165= 2210 21. 不 合法 (特殊 字符 /) 
7. 10010011; = 9316 
8. 3A1Bis = 0011101000011011; Worm 
9. 1101001112 = 42310 mnie in 
iUc decis 2. 42x10* 1 位 
3. -5.0x 10* 0 位 
第 15 页 4. 3.187 23 x 10° 5 位 
1. 00110001 5. —9.997 x 10? 3 位 
2. 00000010 6. 1.000 002 8 x 10’ 7 位 
3. 10111011 7. 0.000 0103 
ES 8. -105 000 
第 25 9. -3 552 000 
第 26 页 10. 0.000 667 
1. 合法 11. 0.09 
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12. 


—0.022 


第 31 页 


Me. ce CY A ON: deo UE a 


const double LightSpeed = 2.99792e08; 
const double ChargeE — 1.602177e-19; 
const double N A = 6.022e23; 

const double G. mss = 9.8; 

const double G ftss = 32; 

const double EarthMass = 5.98e24; 
const double MoonRadius = 1.74e6; 
const char UnitLength = ‘m’; 


const char UnitTime = ‘s’; 


第 37 页 


5. 


1. 6 

2. 4.5 

3. 

4. 计算 结果 是 3.0 


计算 结果 是 3.1， 赋 给 整数 a 的 是 3 


第 39 页 


const double G mss = 9.80665; 


1. 
2. 
3. 


. centripetal — 


. potential energy — 


distance = x + v*t + a*t*t; 


tension = (2*ml*m2)/ (ml+m2) *G mss; 


p2 = pl+(p*v* (a2*a2-al*al))/(2*al*al); 


4m?r 





—GM, Em 
r 


— 





. change = GMzm (— = : ) 


Re Reth 


MHR D 


ay Do] x [2] au [2] 


第 45 页 

1. 输出 : 
150 12.368 

2. 输出 : 
15012.368 

3. 输出 : 
150 
12.368 

4. 输出 : 
150 
12 

5. 输出 : 
150,12.4 

6. 输出 : 
150,12.368 


3.16228 
25 


第 57 页 
1. velocity = sqrt(pow(v0,2) + 2*a*(x — x0)); 
2. length = pow(len — pow(v/c,2),1.0/k) ; 
3. center = (38.1972*(pow(r,3) — pow(s,3))*sin(a))/ ' 
((pow(r,2) — pow(s,2))*a); 
1 


frequency = —————— 
aata gx 


KIER = 


time=0; 
count-*^; 


) 


6. if(dist < 50.0 && time > 10.0) 
{ 








timet=2; 

} 
第 58 页 else 
1. cothX = cosh(x)/sinh(x); { 

timet-2.5; 
2. sechX = 1.0/cosh(x); 
3. cschX = 1.0/sinh(x); 7 if(dist >= 100.0) 
4. acothX = 0.5*log((1 + 1/x)/(1 — 1/x)); 
imet-2; 

5. acoshX = log(x + sqrt(pow(x,2)-1)); time 
6. acschX = log(1/x + sqrt(1 + pow(x,2))/fabs(x)); else if (dist >=50) 

] 
第 74 页 else 
1. true | 

timet-0.5; 

2. true } 
3. true 
4. false 第 8171 
5. true 1. 75.92 89.35 111.25 109.92 
6. true 2. 0.69 L6 1.71 1.87 
Jo die 3. 如 图 3.10 所 示 ， 有 5 个 与 110 华氏 度 对 应 的 
8. false 时 刻 值 。 这 5 个 时 刻 值 为 : 1.71 2.84 3.39 4.42 

5.33 
88 79 页 
1. if(time > 15.0) 第 87 页 

++time; 


switch(rank) 
2. if(sqrt(poly) < 0.5) [ 


cout << poly; case 1: 
5 case 2: 

* Mou ee cout << "Lower division" << endl; 
break; 
4. if(den < 0.05) case 3: 
{ case 4: 

result=0; cout << "Upper division" << endl; 
] break; 
else case 5: 

{ cout << "Graduate student" << endl; 

result = num/den; break; 
} default: 


cout << "Invalid rank" << endl; 
5. if(log(x) >= 3) } 


{ 
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2. Set diffX to rhs.xCoord - xCoord 
Set diffY to rhs.yCoord - yCoord 


Set distance to diff: + diff 


Return distance 


em E-- 


Lp 


第 107 页 
1. 5 
2. 无限 循 环 


第 153 页 


1. i[1] j[o] badbito failbit:1 eofbit:0 goodbit:0 
2. x[1] y[o] badbit:0 failbit:1 eofbit:0 goodbit:0 


3. chi[1] ch2[,] badbito failbit:0 eofbit:0 goodbit:1 
4. x ch [.] y badbit:0 failbit:0 eofbit:0 


goodbit: 1 





第 178 页 
1， 形 参 a b c 
25 5 —5 
函数 参数 x sqrt(x) | x—-30 
25 5 =5 
2. total =2 
第 183 页 
l. 合法 


调用 前 : x[1]y [s] 

调用 后 : x[3]y [1] 

不 合法 : 不 能 把 常量 传递 给 引用 参数 

不 合法 : 不 能 把 表达 式 (y+5 ) 传递 给 引用 参数 
错误 : 在 你 自己 的 系统 上 测试 一 下 

输出 : 

0 

2 


Un Aa U N 


第 203 页 
不 可 以 
是 。 对 于 Point 类 已 经 定义 了 默认 的 构造 函数 
不 是 。xCoord 是 私有 的 
是 。getY( ) 是 公共 方法 
是 。 对 于 Point 类 操作 符 已 经 重 载 了 ， 返 回 pl 
和 p2 之 间 的 距离 
6. 方法 实现 : 
void Point::setXY(double xVal, 


double yVal) 
{ 


OE A al a A 


xCoord = xVal; 
yCoord yVal; 


) 


# 234 页 
1. x 


Es[sIas[o[o[o[e[o[o[o] 


25 


3. 
4. 
EDEEED 


. arr[0] is 0 





KIER 


letters Lb | c| 
z 5.5 


time 
coro [oa Joa) 


arr[1] is 3 
arr[2] is 6 
arr[3] is 9 
arr[4] is 12 


第 237 页 


1. 


输出 : 
38 

15 21 
3041 


. 输出 : 


830 


第 241 页 


1. 
2. 
3. 
4. 


9.8 
9.8 
3.2 
1.5 


第 249 页 


1. 


aA 09 RR U t 


9.0 
6.0 
5.36 
2.32 
2.5 
5.75 


第 264 页 


1. 
2. 
3. 


The Cheese 
The mice, Cheese 
The mice, Sniff and Scurry, had only simple 


brains. 
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. double maxColumnVal(vector«vector 


<double>>v, int colNum) 


( 


//Preconditions: The vector v has 
at least colNum+1 

// columns of data 

double largeVal = v[0Q] [0]; 

int rowSize = v.size( ); 


for(int i=0; i<rowSize; ++i) 
{ 
if(v[i][colNum]» largeVal) 
{ 
largeVal = v[i] [colNum]; 


) 


return largeVal; 


} 
. double maxRowVal (vector<vector<double 
>> v, int rowNum) 
{ 

//Preconditions: The vector v has 
at least rowNum+1 


HD 


/ / rows of data 
double smallVal = v[0][0]; 
int colSize = v[rowNum] .size(); 
for(int i = 0; i<colSize; ++i) 
{ 

if (v[rowNum] [i])< smallVal) 

{ 

smallVal = 

} 

} 


return smallVal; 


v[rowNum][i]; 


) 


第 307 页 





第 311 页 
1. x=2,y=1 
2. x=3,y=—l,z=2 


第 9 音 


=I 
第 326 页 


1. afi] 
bl 2| 


3 
& 


a S 
"a 
q coe 
Ea 


og v 


T 
j 
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4. a[2] 第 336 页 


b| 2| 1. 合法 
c[2, 2. RAM Gpr 是 常量 ) 
由 3. 不 合法 (不 能 使 用 cptr 修改 对 象 ) 
E 4. KOE (不 能 使 用 cptr 修改 对 象 ) 
5. 合法 
第 329 页 6. Ae 
1. x 15.6 
第 345 页 


ip [4> 

arr pt []5 [*]*]*] ^]? 
jptr 

1. 1010 


2. 0123 
3. 02 


第 371 页 


l. pixel pixel::operator/(pixel pl) 
{ 
pixel temp: 
temp.red = red/pl.red; 
temp.green = green/pl.green; 
temp.blue = blue/pl.blue; 
return temp: 


} 


2. bool pixel::operator==(pixel pl) 
[ 
if( red--pl.red && 
green--pl.green&& 
blue--pl.blue ) 
return true; 
return false; 





第 372 


1. pixel operator*(pixel pl. pixel p2) 


pixel temp: 


1. { 
2 4 pixel temp; 
1 temp.red = pl.red*p2.red; 
3. temp.green = pl.green*p2.green; 
4. 32 temp.blue -pl.blue*p2.blue; 
B Q return temp; 
5. 2 } 
6. 2. pixel operator/(pixel pl. pixel p2) 
| 
7. 4 
8. 


32 temp.red = pl.red/p2.red; 
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temp.green = pl.green/p2.green; 
temp.blue =pl.blue/p2.blue: 
return temp: 

} 


3. pixel operator-(pixel pl. pixel p2) 

{ 
pixel temp: 
temp.red = pl.red-p2.red; 
temp.green = pl.green-p2.green; 
remp.blue =pl.blue-p2.blue; 
return temp; 

| 


第 392 页 

1. 0 

2. 0 

3.8 

4. Oxbffifb74, 0, 0 


$8 410 页 
1. Fixed point at: (1,2) 


Width: 4 
Height: 4 
Depth: 4 Fixed point at: (1,2) 
Width: 4 
Height: 4 
Depth: 4 


. Fixed point at: (1,2) 


Width: 4 
Height: 4 


. Fixed point at: (0,0) 


Width: 5 
Height: 5 
Fixed point at: (0,0) 
Width: 5 
Height: 5 
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